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FORMULACION

1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Establecer las condiciones de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo existentes en
la cuenca hidrografica del rio Yaguara.

1.2. Objetivos Especificos

= |dentificar la susceptibilidad del territorio a ser afectada por movimientos en masa,
inundaciones, avenidas torrenciales e incendios forestales.

= Determinar las categorias de amenaza de los eventos hidrometereologicos en las zonas
identificadas como de susceptibilidad critica en la cuenca del rio Yaguara.

= Evaluar el grado de afectacion representado en las pérdidas o posibles dafios que pueda
ocasionar un determinado evento potencialmente peligroso, sobre elementos
vulnerables que conforman el territorio.

= Determinar los escenarios de riesgos existentes en la cuenca objeto de ordenacion.
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2. CARACTERIZACION HISTORICA DE AMENAZAS Y EVENTOS
AMENAZANTES

2.1. Fuentes de Informacién

Para la consolidacién del inventario histérico de eventos amenazantes, se realizd la
recopilacién, analisis y georreferenciacién de reportes e informacion secundaria, con el
proposito de estimar caracteristicas generales de los fenédmenos naturales, tales como: Tipo,
magnitud, duracioén, recurrencia y causas. Esta informacion es fundamental, debido a que se
constituye en el primer insumo para la calibracién y validacién de los resultados obtenidos
en la determinacion de las areas en condicion de amenaza para cada uno de los fendmenos
evaluados (movimientos en masa, inundaciones, incendios forestales y avenidas
torrenciales).

Las fuentes de informacion incluidas en la caracterizacion histérica de eventos amenazantes,
fueron clasificadas en cinco grupos de acuerdo con el tipo de informacién aportante. Estos
grupos son: Bases de Datos, documentacién, sensores remotos, mesas de trabajo y rutas
veredales.

2.1.1. Bases de datos

Para este insumo, se realizd la consulta y revision de las fuentes de informacion listadas a
continuacion:

a) Reporte de emergencias de la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo
b) Base de datos de Desinventar.or

c) Sistema de informacién de Movimientos en Masa (SIMMA)

d) Reporte de sismos del Servicio Geoldgico Colombiano

e) Estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

2.1.2. Documentacion

En el proceso de recopilaciéon y revision de informacion secundaria para el componente de
gestion del riesgo, se incorporaron 23 documentos, los cuales aportan informacién sobre
los siguientes temas:

= Registro histérico de eventos amenazantes
= Sectores con alta probabilidad de ocurrencia de fenbmenos amenazantes
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Zonificacion de amenaza por movimientos en masa, inundaciones y avenidas

torrenciales

Medidas de reduccion y mitigacion de los escenarios de riesgos

Comportamiento de la temperatura y precipitacién y su relacion con la ocurrencia de
eventos amenazantes.
Programas y proyectos orientados a los tres procesos de la gestion del riesgo

En la Tabla 2.1, se relacionan los documentos consultados con su respectiva evaluacion, de

acuerdo con los criterios de pertinencia, calidad, fiabilidad y actualidad.

Tabla 2.1. Revisién de informacion de gestion del riesgo

Aio

2019

2018

2019

2019

2020

2015

2015

2014

2020

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

Autor

Cristian Camilo
Hernandez Gonzalez

Departamento
Nacional de
Planeacion

CAM - GEOCING

CAM - GEOCING

Alcaldia Municipal de
iquira
Consejo
Departamental para
la Gestién del riesgo
de Desastres del
Huila
Consejo
Departamental para
la Gestién del riesgo
de Desastres del
Huila

Gobernacién del
Huila, CAM, USAID,
FCMC, E3

CAM

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.
Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

Nombre del documento

Revisién documental de los planes municipales
de gestion del riesgo de desastres del
departamento del Huila, para la consolidacién
de una matriz metodolégica de seguimiento a
acciones de conocimiento y reduccion del
riesgo de desastres.

indice Municipal de Riesgo de Desastres
ajustado por capacidades

Estudios detallados de Amenaza, Vulnerabilidad
y Riesgo por movimientos en masa, inundacion
y avenida torrencial en el area urbana del
municipio de Teruel, en el departamento del
Huila, teniendo en cuenta los lineamientos del
Decreto 1077 de 2015
Estudios detallados de Amenaza, Vulnerabilidad
y Riesgo por movimientos en masa, inundacién
y avenida torrencial en el area urbana del
municipio de Nataga, en el departamento del
Huila, teniendo en cuenta los lineamientos del
Decreto 1077 de 2015

Plan de Contingencia ante la primera
temporada seca

Plan departamental de gestién del riesgo de
desastres del Huila

Estrategia Departamental para la respuesta a
Emergencias y desastres del Huila

Plan de Cambio Climético Huila 2050:
Preparandose para el cambio climéatico

Plan de accion institucional 2020-2023

Lcam Hula

Nivel de

relevancia

BAJA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

BAJA

ALTA

ALTA

Tarritorio de

ostenibilidad y des

Uso posible para la
informacién durante

la fase de Diagndstico

Ninguno

Caracterizacion
escenarios de riesgo

Registro historico de
eventos amenazantes.

Zonificacion de
susceptibilidad y
amenaza
Registro historico de
eventos amenazantes.

Zonificaciéon de
susceptibilidad y
amenaza
Registro historico de
eventos amenazantes.
Registro historico de
eventos amenazantes.

Validacién zonificacion
de amenaza

Identificacion
ocurrencia de eventos
amenazantes en el
municipio
Escenarios futuros del
comportamiento de la
temperatura 'y
precipitacion
Identificacion de
fenémenos

osidat?

>

‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARR 2022



Fase de DIAGNOSTICO

FORMULACION Gestion del Riesgz

Nivel de Uso posible para la
Ano Autor Nombre del documento informacion durante

relevancia la fase de Diagndstico
amenazantes en los
municipios
Consejo Municipal de - . . . o
- . Plan M | t IR Registro hist
2018 Gestion del Riesgo de an Municipal de Gestion de iesgo de BAJA egistro historico de
Desastres de Teruel - Huila eventos amenazantes.
Teruel
Plan de contingencia ante posible incidencia y
St Alcaldia Mur?lapal de .ever.1tos adversos por emergencias, BAJA Nirgune
Tesalia deslizamientos y represamiento Quebrada La
Topa y Rio Paez
Evaluacion de las amenazas potenciales de
i |6gi tivi ismi Icani . o
origen geo oglfob(ac |V|dad'5|smlca y volcénica) Registro histérico de
geomorfoldgico (remociones en masa y
g . L s . eventos amenazantes.
erosion) e hidrometeorolégico (dinadmica fluvial,
1999 CAM -IDEA UN inundaciones y sequias) y caracterizacién e
P . Zonificacién de
geotécnica preliminar de las cabeceras .
- - susceptibilidad y
municipales del departamento del Huila.
iy . . amenaza
Evaluacion preliminar de la amenaza sismica del
departamento del Huila
Registro historico de
eventos amenazantes.
2019 Consorcio POT HUILA Plan de Ordenamiento Territorial ALTA
2019 Departamental. Etapa de Diagnéstico Territorial Zonificacion de
susceptibilidad y
amenaza
Alcaldia Municipal de Diagndstico Territorial del Esquema de Registro historico de
2000 o . o Qo BAJA
Iquira Ordenamiento del Municipio de Iquira eventos amenazantes.
Alcaldia Municipal de Esq.“‘?rT‘a de Ordenamiento Temt?”?' del Registro histérico de
2000 municipio de Teruel. Documento técnico de
Teruel eventos amenazantes.
Soporte
Concejo Municipal de Acuerdo 15 de 2000. Por el cual se adopta el Registro historico de
2000 . S . BAJA
Nataga EOT del municipio de Nataga eventos amenazantes.
Concejo Municipal de Acuerdo 04 de 2015. Por medio del cual se Registro historico de
2015 . . . L . ALTA
Tesalia revisa y ajusta el EOT del municipio de Tesalia eventos amenazantes.
. - Acuerdo 044 de 2013. Por el cual se adopta la . .
2013 Concejo Munlgpal de reformulacién general del EOT del municipio de ALTA Registro historico de
Yaguara ) eventos amenazantes.
Yaguara
Alcaldia Municipal de  Plan Municipal de Desarrollo "Yaguaréa nuestra .
2020 Yaguara casa” 2020-2023 BAJA Ninguno
Alcaldia Municipal de Acuerdo 006 de 2020. Por el cual se adopta el
2020 Teruel P Plan Municipal de Desarrollo "Teruel merece lo BAJA Ninguno
mejor". 2020-2023
Conceio Municipal de Acuerdo 007 de 2020. Por el cual se adopta el
2020 JNéta 3 P Plan Municipal de Desarrollo "Nataga para BAJA Ninguno
g todos 2020-2023"
Conceio Municioal de Acuerdo 001 de 2020. Por el cual se adopta el
2020 ! iquira P Plan Municipal de Desarrollo 2020-2023 BAJA Ninguno
q "Escribamos una nueva historia. Iquira, Avanza"
Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26, S [ (a ‘
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. Q m Hui!a Qa@;,\@ ¢
Correo electronico: yaguara@ecocialt.com = Territorio de vida, &W/I/

sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



Fase de DIAGNOSTICO
Gestién del Riesgo

FORMULACION .

Nivel de Uso posible para la
Ano Autor Nombre del documento . informacion durante
relevancia . P
la fase de Diagndstico
Acuerdo 10 de 2020. Por el cual se adopta el

2020 Concejo Municipal de Plan Municipal de Desarrollo "Tesalia BAJA Registro histérico de
Tesalia productiva y empresarial, momento de la gente eventos amenazantes.
2020-2023"

Fuente: El consorcio, 2022

2.1.3. Interpretacion de sensores remotos

En la caracterizacion de las geoformas y procesos morfodinamicos en la Cuenca Hidrografica
del rio Yaguara, fue indispensable la utilizacion de informacion secundaria, asi como la
utilizacién de imagenes satelitales y los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), para
obtener el Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de la cuenca y poder calcular factores
condicionantes como lo son las pendientes, curvaturas y orientaciones del terreno, modelo
de sombras, entre otros; con el objetivo de determinar por interpretacion, los tipos de
materiales involucrados, los procesos morfodindmicos presentes, y las geoformas
predominantes del terreno.

En este sentido, se recopilaron imagenes satelitales del programa Copernicus
correspondiente al satélite Sentinel 2, estas presentan una resolucion espacial de entre 10 a
60 metros, lo que facilita la interpretacion y adecuacién de la informacion en escala 1:25.000.
Ademas, el programa proporciona imagenes multiespectrales con gran resolucidon vy
amplitud lo que permite la aplicacion de diversas combinaciones de bandas para el
monitoreo de coberturas de la tierra, usos de suelo, masas de agua, o la deteccion de
fendbmenos naturales o provocados por la actividad humana.

Adicionalmente se descargaron imagenes del satélite LDCM (Landsat Data Continuity
Mission) que proporciona la capacidad de realizar observaciones en varias combinaciones
de 8 bandas de longitud de onda infrarroja que son utiles en el desarrollo del proyecto. En
la Tabla 2.2 se visualizan las imagenes obtenidas para la formulacién del POMCA del rio
Yaguara:

Tabla 2.2. Relacion de las imagenes de satélites utilizadas
Cubrimiento

Nombre de la capa o imagen Resolucion . Fuente Aiio
Espacial
LCO8_L1TP_009058_20190818_ o
20200827 02_T1 30m 93% Landsat 8 2020
LCO8_L1TP_008058_20200306_
20200822 02_T1 30m 82 Landsat 8 2020
S2A_MSIL1C_20220627T152651_N0400_ 10.20.60
R025_T18NVH_ 'm' 74% SENTINEL 2022
20220627T202753.SAFE
S2A_MSIL1C_20220627T152651_N0400_  10,20,60 o
R025_T18NVJ_ m 58% SENTINEL 2022
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. .. Cubrimiento .
Nombre de la capa o imagen Resolucion . Fuente Aiio
Espacial
20220627T202753.SAFE
S2A_MSIL2A_20220707T152651_N0400_ 10.20.60
RO25_T18NVJ_ 'm' 58% SENTINEL 2022
20220707T221923.SAFE
S2A_MSIL2A_20220707T152651_N0400_ 10.20.60
RO25_T18NVH_ 'm' 74% SENTINEL 2022
20220707T221923.SAFE

Fuente: El consorcio, 2022

Figura 2.1. Imagenes landsat 8, 20200827 para la cuenca
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Fuente: El consorcio, 2022
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Figura 2.2. Imagenes landsat 8, 20200822 para la cuenca
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Figura 2.3. Imagenes Sentinel-2, 20220627 para la cuenca
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Figura 2.4. Imagenes Sentinel-2, 20220707 para la cuenca
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2.1.4. Mesas de trabajo

Los nucleos territoriales sefialados en la estrategia de participacion, se convirtieron en el
espacio adecuado para que los actores, sefalaran los sitios y/o lugares donde se han
presentado algun tipo de evento amenazante.
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En la fase de aprestamiento, los actores indicaron la ocurrencia de 50 eventos amenazantes,
los cuales estan principalmente asociados a movimientos en masa, incendios de la cobertura
vegetal e inundaciones. Adicionalmente, los asistentes a los nucleos territoriales, manifiestan
preocupacion por la presencia de avenidas torrenciales y procesos de erosion.

Por otro lado, en el nucleo territorial de la fase de Diagndstico, se validaron las areas criticas
que se identificaron en la ruta veredal, denotando los siguientes aportes:

e Movimientos en masa

Los eventos de movimientos en masa se han presentado en tres municipios: iquira sobre las
veredas San Luis, El Tote, Cerro Damitas, Buenos Aires, Villa Maria, Rio iquira, El Recreo,
Ibirco, Juancho, El Garvanzal y el Centro poblado Valencia de la Paz; Nataga sobre la vereda
Honduras; y sobre toda el area de Tesalia. Este tipo de evento es consecuencia de procesos
antropicos como la explotacion minera, desencadenando exposicién a los elementos
socioecondmicos como las viviendas rurales, las areas agricolas y las infraestructuras viales.
Los actores proponen implementar medidas como el mantenimiento de vias, realizar
estudios geoldgicos, capacitar y reubicar a la poblacién expuesta, construir muros de
contencion e implementar proyectos de reforestacién en areas objeto.

e Incendios de la cobertura vegetal

Los incendios de la cobertura vegetal en la cuenca se han presentado en tres municipios:
Yaguara en las veredas Vilu y El Viso; iquira en las veredas Chaparro, Flandes, Rio iquira, San
Isidro, Cerro Negro, La Hocha, Cerro Negro y el centro poblado Valencia de la Paz; y en toda
Tesalia. Estos eventos son consecuencia de procesos hidrometeoroldgicos y antropicos
como la sequia, la expansién de la frontera agricola; desencadenando exposicion a los
elementos socioecondmicos como las viviendas rurales, las areas agropecuarias, pérdida de
vidas de fauna silvestre y afectacion de zonas protegidas. Los actores proponen implementar
programas enfocadas en la capacitacién a la poblacién expuesta y la activacion del plan de
gestién del riesgo en cada municipio.

e Avenidas torrenciales

El tipo de evento correspondiente a avenidas torrenciales se presentan en tres municipios:
iquira en las veredas San Luis, Buenos Aires, Villa Maria, El Recreo, Ibirco y El Tote y el centro
poblado Valencia de la paz; Nataga sobre la vereda Hondura, y Yaguara en las veredas Vilu,
La Floresta y Upar. Estos eventos son consecuencia de procesos hidrometeoroldgicos y
antropicos como las precipitaciones extremas, la expansion de la frontera agricola;
desencadenando exposicion a los elementos socioecondmicos como las viviendas rurales,
las areas agropecuarias, las infraestructuras viales, los sistemas de acueductos y las
infraestructuras educativas. Los actores aportaron las siguientes medidas: la construccion de
muros de contencion, realizar actividades de reforestacion, el mantenimiento constante a las
vias, la implementacién de alertas tempranas, la reubicacion de escuelas y viviendas que
estén expuesta a los eventos, e implementacién de alcantarillas en las zonas rurales que
carezcan de ellas.
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e Sequia

Los actores expresaron que las afectaciones que se han presentado por el evento de sequia
han sido en el municipio de Yaguara en la vereda La Floresta y en el municipio de Tesalia en
el casco urbano, generando afectacion en la infraestructura de las viviendas, pérdidas de
cultivos, afectacion al abastecimiento del acueducto veredal causando la carencia de acceso
al agua potable de la poblacién, e incrementando la pérdida de ganado. Los actores
proponen implementar programas enfocadas a la proteccién de los nacimientos de agua y
las microcuencas.

Figura 2.5. Registro fotografico nucleos territoriales.
g gistro fotograti ! ;
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Los soportes del desarrollo del nucleo territorial se presentan en el anexo 2.
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2.1.5. Rutas Veredales

La ruta veredal de gestion del riesgo, se convirtid en el espacio propicio para verificar el
estado de los eventos amenazantes reportados e identificar aquellos fendmenos con
procesos de activacion reciente. El recorrido se apoyo en el acompafiamiento de los actores
estratégicos, los cuales contribuyeron a caracterizar las condiciones de amenaza y
vulnerabilidad del territorio.

Fuente: El consorcio, 2022
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El formato para el inventario de movimientos en masa (Ver Figura 2.7), incluye atributos que
permiten describir la localizacion geografica, Caracteristicas del Material, Clasificacion de los
movimientos, caracteristicas de la zona inestable, causas, actividad del movimiento y

Afectaciones.

Figura 2.7. Formato inventario movimientos en masa
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Fuente: El consorcio, 2022

Por otro lado, se desarrollé una encuesta con comunidades, la cual indaga sobre el tipo y
localizacion de los eventos amenazantes, fecha de ocurrencia, frecuencia, dafos o
afectaciones y medidas implementadas para la mitigacion de los efectos generados.
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Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
14

F s
L~ FRALACTN w1130
SR Al

e

N
[z J [ 9 J[222] rasEDE DIAGNOSTICO D
Ruta Veredal del Gestion del Riesgo
l:;:lbl::’li: Mooz Sanchey Coide JAC  Pohermagrumncle

Municipio Teseaileee Vereda [ h(/ur'(arie Teléfono

:Qué tipo de evento se ha presentado en su territorio?

Avenida torrencial Movimiento en masa Inundacion
Vendaval Incendio de la cobertura vegetal X Sequia X,
Sismo X. Otro
Afectaciones del evento
iCudndo se presentd el evento?

:En qué lugar se presentd el evento?

- Vive agu hoce %Rr.s‘j geﬁgne.ma.mbs ala, | ~Todulo vends de Pobeo jonée.

Coso en e'yoro seco,

- Qsmes. Conbinvomenle s mue %
~ %0 eneo ginbieion e Glhimo Lemblor. loiciae. vea les
- Faon ono vdvieen o gl c’\ielos enla Giv.

tedeh onod« v

- No % \mn hedho vishas ni 'II‘“T\QMH\UJQ mer}.das Q‘ mys)oc\o,

-8 —0 ——o —

—- Sec'vo — Juomd o "\054‘0 - Al Tnm‘.\.os — Yacionomisnto Je qu Pm J?Sn\]nuric'; c!e‘
teanso en \o queb-é" 5 3 ¢

—» Trcendios en d Ceio Pohero grande / 2024-2020 —Poyo Q‘;‘r enel Quio d la incendio - Yemp seco.

En caso de que el evento correspapda a INUNDACION y/o AVENIDA TORRENCIA

Inundacién

Qué nivel alcanzé la
inundacién?

Avenida torrencial

iDe qué tamafio o
dimensién eran las rocas
arrastradas por el
evento?
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Fuente: El consorcio, 2022

Los soportes del desarrollo de la ruta, se presentan en el anexo 3.
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2.2. Consolidacion catalogo historico de eventos amenazantes

La informacién citada en el numeral anterior, se sistematizd siguiendo los lineamientos
contenidos en el Protocolo para la incorporacion de la Gestion del riesgo en los planes de
ordenacion y manejo de cuencas hidrogréficas, a través de un formato compuesto por los
siguientes campos:

Tabla 2.3. Campos catdlogo de eventos amenazantes
Campo Atributo Descripcion
ID Evento Cdédigo de identificacion del evento
Indica el tipo de fendmeno amenazante reportado (Ej.
Tipo de Evento Movimiento en Masa, Incendio Forestal, Inundacion,
Avenida Torrencial, Otro).
Evento Hace referencia al dia, mes y afio en el cual se presenté el
Fecha de evento
evento amenazante.
Hace referencia al dia, mes y afio en el cual se reporto el
evento amenazante.
Departamento Departamento donde se localiza el evento
Municipio Municipio dénde se localiza el evento
Vereda Vereda donde se localiza el evento
Coordenada Este del punto, debe ser calculada en el sistema
de referencia oficial (Magna Sirgas origen Unico)
Coordenada norte del punto, debe ser calculada en el
sistema de referencia oficial (Magna Sirgas Origen Unico)

Fecha de reporte

Localizacion
geografica Coordenada Este

Coordenada Norte

Mecanismo Tipo de movimiento en masa (ej. Deslizamiento, reptacién,
reportado caida, entre otros)
Edad Tiempo de ocurrencia del movimiento en masa

Identifica si el movimiento en masa es complejo, compuesto,

Estilo - . ;.
multiple, sucesivo o Unico.
Estado Condicion del movimiento en masa (gj. Activo, reactivado,
latente, estabilizado, entre otros)
L, Identifica si el movimiento en masa es retrogresivo,
Caracteristicas L ., . . .
Distribucion avanzado, ensanchado, confinado, creciente, decreciente o
de los eventos L.
movil.
. Medida cuantitativa del tamafio sismo; valor expresado
Magnitud .
acorde con la escala de Richter.
Medida desde la superficie de la tierra en el punto llamado
Profundidad epicentro hasta el punto exacto donde se produjo el sismo;
su valor expresa en Km
Fuente Origen de la informacién del evento
Detonante Elemento que dio origen al evento amenazante.
Vidas Ndmero de vidas
Heridos NuUmero de heridos
Afectacion Desaparecidos Numero de personas desaparecidas por causa del evento
Personas

. Numero de afectados por causa del evento
Damnificadas
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Atributo
Familias
Damnificadas

Viv. Destruidas

Viv. Averiadas
Vias
Servicios

Puentes
vehiculares y/o
peatonales
Bosques y/o
cultivos

Semovientes

C. Educativos
C. Salud
C. Comunitario

Otros

FORMULACION

Fase de DIAGNOSTICO

Descripcion
NuUmero de familias afectadas

Numero de viviendas que resultaron destruidas como
consecuencia del evento amenazante.

Numero de viviendas que resultaron afectadas como
consecuencia del evento amenazante.

Numero de vias destruidas y/o afectadas

Sefala la existencia o no de afectaciones sobre el servicio de
acueducto y/o alcantarillado

Numero de puentes vehiculares y/o peatonales afectados

Hectéareas de cultivos y/o bosques que han sido destruidas
a causa de un evento amenazante.

Numero de cabezas de ganado perdidas por causa del
evento.

Numero de centros educativos afectados

Numero de centros de salud y/o hospitales afectados.
Numero de centros comunitarios afectados.

Expresa las afectaciones a los bienes, infraestructura o
elementos que no estan clasificados dentro de las anteriores

Gestién del Riesgo

16

categorias.
. Informacion adicional y/o ampliacion de las caracteristicas
Observaciones

del suceso amenazante.

Fuente: El consorcio, 2022

El consolidado de los eventos historicos amenazantes se presenta en el Anexo 1. Este
instrumento denota la ocurrencia de 245 sucesos amenazantes, en el periodo comprendido
entre 1953 y 2022, siendo los movimientos en masa e incendios de la cobertura vegetal, los
fendmenos mas recurrentes; los cuales, ademas presentan las mayores pérdidas asociadas.

2.3. Analisis de la localizacion y frecuencia de los eventos amenazantes

De acuerdo con el analisis de los eventos registrados en el area de jurisdiccion de la cuenca
hidrografica del rio Yaguara, se identificaron en el periodo de analisis (1953-2022) un total
de 245 eventos; siendo los movimientos en masa e incendios de la cobertura vegetal, los
fendbmenos con mayor recurrencia en el territorio en ordenacién con 96 y 99 registros
respectivamente.

En relacion con la division politica —administrativa, el municipio de Yaguara concentra el
32,91% de los eventos registrados en el catalogo, el 25,74% se presentan en el municipio de
Teruel y el 41,35% restante se exhiben en las otras entidades territoriales.
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Los periodos de ocurrencia de los fendmenos amenazantes, denota mayor registro en los
ultimos 15 afios, siendo el periodo comprendido 2008 y 2018, el que agrupa el 53,16% de
los fendbmenos amenazantes identificados en el territorio en ordenacion.

2.3.1. Incendios de la cobertura vegetal

En la revision documental, se encontraron 99 eventos amenazantes relacionados con
incendios de la cobertura vegetal, con poca informacién relacionada con los factores
detonantes de dicha amenaza; sin embargo, los habitantes de la cuenca, afirman que este
tipo de eventos son frecuentes en las temporadas de baja precipitacion, como consecuencia
de la quema de basuras, quema para la adecuacion del terreno y altas temperaturas.

Las implicaciones econémicas y ambientales de este tipo de amenaza, tienen repercusion
directamente en el nivel de vida de los habitantes; ya que su aparicion y extensién se asocia
principalmente con el tipo de cobertura vegetal presente en la zona (Ej. Cultivos). Para la
cuenca del rio Yaguara, la ocurrencia de incendios de la cobertura vegetal, ha causado la
destruccién de aproximadamente 1.703 hectareas de cultivos y/o Bosques naturales.

Como resultado de la revision de informacion y acercamientos con los actores estratégicos
de la cuenca, se evidencid que los sectores con mayores reportes son: Estambul, Meson, Alto
de la Hocha, Potrerogrande, Espinal, Rapayucos, Yuyos, Vergel, Jaho, Ibirco, San Francisco,
Recreo, Alto Carmelo, Triunfo, Hondura, Teniente, Vilu, El Viso, Flandes, y centros poblados
de Pacarni y Valencia La Paz (Ver Figura 2.10)

Debido a las caracteristicas fisicas y climaticas del territorio, los incendios se presentan con
mayor frecuencia en el periodo comprendido entre julio y octubre (ver Figura 2.9); eventos
que se han incrementado en los Ultimos afos.
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Figura 2.9. Nimero incendios de la cobertura vegetal por mes
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Fuente: El Consorcio, 2022

Figura 2.10. Localizacion eventos de incendios de la cobertura vegetal
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El mapa con la localizacion de los eventos de incendios de la cobertura vegetal se presenta
en el Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/01_EVENTOS/02_EVENTO_IF

2.3.2. Movimientos en masa

En la cuenca del rio Yaguarg, los registros histéricos revelan la ocurrencia de 96 eventos
asociados a movimientos en masa en el periodo comprendido entre 1979y 2021; denotando
incrementos notorios en la frecuencia de ocurrencia. En la Figura 2.11, se aprecia que el
96,81% de los eventos reportados, se han presentado en los ultimos 15 afios, siendo el
reporte mas reciente, el acontecido el 29 de noviembre de 2021.

Figura 2.11. Porcentaje de movimientos en masa segtin periodo de ocurrencia
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Fuente: El Consorcio, 2022

Los instrumentos de planificacion territorial, sefialan areas con alta probabilidad de
ocurrencia de fendmenos asociados a deslizamiento, en las veredas de San Luis,
Almorzadero, Las Herreras, Yarumal, Estambul, Primavera, Pedernal, Palmito, Moral, Potrero
grande, Vergel, Sinai. Vild, Arenoso, Floresta, La Paz Juancho, San isidro, San Francisco
Buenos Aires, Rionegro, Nazareth, Laureles, Honduras, Yatumal, Teniente y Mercedes.

Asimismo, durante los espacios de participacién, los habitantes de la cuenca, sefalaron que
los sectores con mayores afectaciones son los siguientes: Buena Vista, Honduras, Ambica,
Ibirco, Potreritos, Juancho, Villa Maria, Pedernal, Portachuelo, Corrales, La Floresta, Letran'y
Upar. En la Figura 2.12, se presentan los eventos por movimientos en masa, que cuentan con
geoposicion definida.
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Figura 2.12. Localizacion eventos de movimientos en masa
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Fuente: El Consorcio, 2022

Los movimientos en masa ocurridos en la cuenca durante el periodo de analisis, han dejado
un total de 101 viviendas destruidas, 361 viviendas afectadas y dos (2) puentes vehiculares
con algun tipo de dafio. Asimismo, los eventos han ocasionado la pérdida de ocho (8) vidas

humanas y ha dejado mas de 2.611 damnificados.

De acuerdo con lo anterior, los movimientos en masa se configuran como el fenémeno
amenazante mas recurrente en la cuenca en ordenacién, con amplias repercusiones en el
desarrollo socioecondmico de la regién. Su zonificacion se detalla en los numerales 3.2y 4.2.
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El mapa con la localizacion de los eventos de movimientos en masa se presenta en el
Anexo//07_cartografia_Tematica/01_Mapas /01_EVENTOS/02_EVENTO_MM

2.3.3. Inundaciones

De acuerdo con la informacién secundaria y los aportes de los actores, en la cuenca del rio
Yaguara, se han registrado 23 eventos de inundacién entre 1953-2022. El analisis de la
frecuencia indica que, estos fendmenos se presentan con mayor recurrencia en el primer
semestre del afio, durante los meses de marzo y abril.

Estos procesos estan asociados principalmente a las dindmicas fluviales de los rios Yaguara,
Pedernal, iquira y Callején y las quebradas Chichayaco, La Murcielaga y La Caraguasa; los
cuales causan afectaciones de gran magnitud en las comunidades que habitan en cercanias
a estos afluentes. En la Figura 2.13, se aprecia la localizacién de los eventos de inundacion.

Figura 2.13. Localizacién eventos de inundacion
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Fuente: El Consorcio, 2022
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En relacién con el contexto politico —administrativo, se denota que el 39,13% de los eventos
se registraron en el municipio de Yaguara, el 21,74% en el municipio de iquira y el 17,39%,
13,04% y 8,70% en los municipios de Tesalia, Teruel y Nataga respectivamente. Se resalta
que el 60,87% de los registros (14 registros) acontecieron durante los ultimos cinco (5) afos.

Figura 2.14. Porcentaje de eventos por municipio
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Fuente: El Consorcio, 2022

La magnitud y frecuencia de los eventos de inundacion estan asociadas a las épocas con
mayores indices de pluviosidad, siendo las lluvias intensas, el factor detonante que
predomina en el area de estudio. Adicionalmente, los registros constatan que la ocurrencia
de este tipo de eventos, causan diversas afectaciones en el entorno, dejando hasta la fecha
155 viviendas destruidas, 258 viviendas averiadas, tres (3) centros educativos afectados y
siete (7) vias obstruidas.

El mapa con la localizacion de los eventos de inundaciones se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas /01_EVENTOS/03_EVENTO_IN

2.3.4. Avenidas Torrenciales

Las avenidas torrenciales son fendmenos que, si bien poseen una ocurrencia relativamente
baja, causa grandes pérdidas de vidas humanas e infraestructura, siendo relevante su
inclusion dentro de los instrumentos de planificacién territorial

En el caso de la Cuenca Hidrografica del rio Yaguara, se ha registrado once (11) avenidas
torrenciales entre 1995 y 2020, las cuales han generado afectaciones en los municipios de
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Teruel e iquira, dentro de la jurisdiccion de las veredas de Corrales, Pedernal, Herrera,
Rionegro, El Tote, Villamaria y San Luis (Ver Figura 2.15).

Figura 2.15. Localizacion eventos de avenidas torrenciales
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Fuente: El Consorcio, 2022

Durante los acercamientos participativos realizados en la etapa de aprestamiento; la
comunidad manifestd la relevancia de este fendmeno amenazante, dado los dafos y
afectaciones generadas en el territorio, que incluso ha conllevado a la pérdida de vidas
humanas. Se estima que las avenidas torrenciales han dejado un total de tres (3) viviendas
destruidas, 336 viviendas afectadas y una (1) via con algun tipo de dafo. Asimismo, los
eventos han ocasionado la pérdida de tres (3) vidas humanas y ha dejado alrededor de 1.629
damnificados.

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. anm ﬁgépﬁ &%@ ‘¢

Correo electronico: yaguara@ecocialt.com
sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



RIO YAGUARA Fase de DIAGNOSTICO

FORMULACION Gestion del Rmsg;1

El mapa con la localizacion de los eventos de avenidas torrenciales se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas /01_EVENTOS/01_EVENTO_AT

2.3.5. Otros eventos

Se identificaron por medio de la informacion secundaria y los aportes de los actores en el
taller de Aprestamiento otros tipos de eventos, como sequias, tormentas eléctricas, sismos
y vendavales. En total se presentaron 16 eventos en el periodo de analisis entre 1986 al 2022.

En la cuenca hidrografica objeto de ordenacion se registraron dos (2) eventos de sismos en
total, ubicados en el municipio de Yaguara en la zona urbana; en uno de los eventos se
reportd cinco (5) personas damnificadas, una (1) familia damnificada, una (1) vivienda
averiada, un (1) cultivo perjudicado, y una (1) afectaciéon estructural de la estacion de
bomberos.

Figura 2.16. Localizacion eventos de sismos

“9?000 47!?000 471?000
g| N P g
¢
H o
o
5
Bislfito de M =) O ... v
/I’.ff CaddaGormem | ica de Golombia) | [Depar dol Huila)
e TRl r S Oj0 Blanco -
f Teruel
e , 4
g . % : 3 ) g
: PARZ 7 L {
d !
CAUCA ' . E\ % &
% /{?/‘ IQUIRA Valgncia 3/ 4
#ardo La%® CAMPO
%J 5 {Haj : L 3 Yaga
; YHUIiLa N
: /. . { \ YA A
Y Pew iGifiia /\5 s
. ) San<Luis ¥ o/
Pghtio Bonit: Z NV \\g\)\’
g —/ pEaV.C 8
Y 3 3 L
Padlni ¢
” NATAGA . o p, P Embalse de
1\ o Rig &;4/(% M ) Betang
B ~
]L\,r\ /r
VT o o
@ : ; HOBO
CONVENCIONES JESALIA
g [:] Limite de la cuenca -§
= Asentamiento N, =
DRMI ™~ A
D Limite municipal %
Resguardo Indigena GIGANTE = || EYENDA
!
Embalse
-~ Drenajes Wﬁ% -~ O Entre 5y 15 aflos
469;050 4701000 471;500 472;000

Fuente: El Consorcio, 2022
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Se identificaron dos (2) eventos por sequia sobre el area de la cuenca, estos eventos se
presentaron en el afilo 2016 en el municipio de Tesalia en las veredas Piedra Gorda y El Viso.
La comunidad report6 afectacion sobre los cuerpos de agua, generando la disminuyendo
del caudal; de igual manera afect6 cultivos de café y areas de pastos.

La magnitud y frecuencia de los eventos de sequia estan asociadas a las épocas con menor
precipitacion, siendo detonante la ausencia de lluvias y el incremento de la temperatura.

Figura 2.17. Localizacion eventos de sequias
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Fuente: El Consorcio, 2022

Entre los registros historicos y los aportes de los actores dados en el taller de aprestamiento, se
pudieron identificar un total de once (11) eventos de vendavales en la cuenca, entre 1986 al 2022. En
el municipio de iquira, mayor nimero de eventos a comparacion de los otros municipios, con un total
de cuatro (4) eventos en las veredas Garvanzal, Cerro Damitas y El Tote. En cuanto a los municipios

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. anm nginﬁ &%@ ‘¢

Correo electronico: yaguara@ecocialt.com
sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



RIO YAGUARA
FORMULACION

Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
26

de Teruel y Tesalia, se presentaron tres (3) eventos respectivamente; por ultimo, en Yaguara se
presentd un (1) solo evento.

Los vendavales son generados por el cambio de la presion atmosférica y la temperatura del aire, los
cuales se presentan en épocas de altas precipitaciones. Se estima que este tipo de evento ha generado
las siguientes afectaciones: ciento quince (115) personas damnificadas, veintitrés (23) familias
damnificadas, treinta (30) viviendas averiadas, también la afectacién a especies arbdreas y dafios en
la estructura de los postes de luz.

Figura 2.18. Localizacion eventos de vendavales
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El registro de eventos histéricos reporta un (1) evento de tormenta eléctrica en el area urbana del
municipio de Teruel en el afo 1986, generd afectacion en la estructura del techo de cuarenta y cinco
(45) viviendas, y el desbordamiento de rios y quebradas. Este evento fue detonado posterior a una

fuerte precipitacion.
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Figura 2.19. Localizacion eventos de tormentas eléctricas
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Fuente: El Consorcio, 2022

Los mapas con la localizacion de los otros eventos se presentan en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/01_EVENTOS/05_EVENTO_SM - /06_EVENTO_SQ
- /07_EVENTO_TM - /08_EVENTO_VD
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3. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD

3.1. Incendios de la cobertura vegetal

El incendio de cobertura vegetal es la ocurrencia de fuego, el cual utiliza como combustible
la biomasa y se propagada sin control; puede ser iniciado de forma natural (cambios
climaticos) o por actividades antropicas (practicas agricolas) (IDEAM, 2011). Este tipo de
evento puede provocar impactos graves en el drea de afectacion, causando pérdida de
biodiversidad, erosion del suelo, perdida de nutrientes en el suelo, mineralizacion,
incremento del pH del suelo, procesos de desertificacién, disminucién en el caudal de los
cuerpos de agua, alteracion de la calidad del aire, afectacion econdémica y de la salud de las
personas (UNGRD, 2019).

La evaluaciéon a la susceptibilidad de incendios de cobertura vegetal considera la
probabilidad de combustién sobre la biomasa, de acuerdo con las caracteristicas fisicas del
area de estudio, como la cantidad de combustible disponible, su distribucién y el grado de
combustibilidad (Universidad Auténoma del Occidente, 2011).

3.1.1. Metodologia

La susceptibilidad de los incendios de la cobertura vegetal correspondiente a la cuenca del
rio Yaguara, es determinada por el equipo técnico tomando como referencia la metodologia
establecida en el Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a incendios
de la cobertura vegetal del IDEAM (Figura 3.1).

Se evalla la susceptibilidad con la capa de cobertura vegetal, como insumo inicial; para
establecer mediante reclasificacion las siguientes tres variables: tipo de combustible,
duracion del combustible y la carga total del combustible. Posterior a la reclasificacion, se
aplica la siguiente ecuacion establecida por protocolo del IDEAM (2011), para determinar la
susceptibilidad de incendios de la cobertura vegetal de la cuenca.

SUSC = CAL(tc) + CAL(dc) + CAL(ct) (1)

Donde:
SUSC: Susceptibilidad de la vegetacion (susceptibilidad bruta)
CAL(tc): Calificacion del tipo de combustible
CAL(dc): Calificacion de la duracion de los combustibles
CAL(ct): Calificacion de la carga total de combustibles
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Figura 3.1. Diagrama de la metodologia para susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal
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Mapa cobertura vegetal PASO 1. Reclasificacion por

tipo de combustible

PASO 2. Reclasificacién por la I Determinacién de la
duracién del combustible ] susceptibilidad

PASO 3. Reclasificacion por
carga del combustible

Generacién de mapa de
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

3.1.2. Variables utilizadas

3.1.2.1. Tipo de combustible

El tipo de combustible depende de las caracteristicas pirogénicas que tenga el tipo de
vegetacion. Esta variable se determina mediante la capa de Coberturas, segun el tipo de
cobertura vegetal (nivel 3) que predomina en la Cuenca del rio Yaguara.

Siguiendo los lineamientos del protocolo del IDEAM (2011) se realiza la reclasificacion
asignandole una respectiva categoria y calificacién, como se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Reclasificacién por tipo de combustible

TIPO DE COBERTURA TIPO DE CATEGORIA DE ,
NIVEL 3 COMBUSTIBLES AMENAZA CALIFICACION
Afloramlentos rocosos, Z‘qnas glaciares y No combustibles Muy baja 1
nivales, Lagunas, lagos y ciénagas naturales
Teii - Teii ) .
ejido urbano Fontln.uo, ejido urbano Areas urbanas Muy baja 1
discontinuo
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TIPO DE COBERTURA TIPO DE CATEGORIA DE .
NIVEL 3 COMBUSTIBLES AMENAZA CALIFICACION
B f B leri " .
_Bosque ragmentado, Bosque de galeria y Arboles Baja
ripario, Bosque denso y Bosque fragmentado
Vegetacién secundaria alta Arboles y arbustos Moderada 3
Bosque denso, Arbustal Arbustos Alta
Mosaico de cultivos, Herbazal Hierbas Alta
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
les, Mosai i .
naturales, osaico de pastos con espacios Pastos / Hierbas Muy alta
naturales, Mosaico de pastos y cultivos,
Mosaico de pastos con espacios naturales
Pastos enmalezados, Pastos limpios Pastos Muy alta

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguaré 2022, adaptado del IDEAM (2011).

3.1.2.2. Duracion del combustible

La duracidén del combustible es el tiempo de combustiéon de la biomasa, esto se puede
determinar con el mapa de cobertura vegetal (nivel 3) de la Cuenca del rio Yaguara; teniendo
en cuenta los lineamientos del protocolo del IDEAM (2011) se realiza la reclasificacion
asignandole una respectiva categoria y calificacién, como se observa en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Reclasificacion de la duracion del combustible
TIPO DE COBERTURA DURACION DEL CATEGORIA DE

ALIFICACION
NIVEL 3 COMBUSTIBLE AMENAZA ¢ CAcIO
Afl i Z laci . .
' oramientos rocosos, onas glaciares y No combustible Muy baja 1
nivales, Lagunas, lagos y ciénagas naturales
Tejido urbano <.:ont|n}Jo, Tejido urbano Areas urbanas Muy baja 1
discontinuo
Bosque fragmentado, Bosque de galeria y 100 hQrgs .
S (predominio de Baja
ripario, Bosque denso, Arbustal ,
arboles)
10 horas
Mosaico de cultivos, Herbazal (predominio de Moderada 3

arbustos y hierbas)

Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, Mosaico de pastos con espacios
naturales, Mosaico de pastos y cultivos,
Mosaico de pastos con espacios naturales,
Pastos enmalezados, Pastos limpios
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

1 hora (predominio

de pastos) Muy alta

3.1.2.3. Carga total del combustible

La carga total del combustible se refiere al contenido de biomasa de cada una de las
coberturas predominantes (Ton/ha) en el area de estudio. Esta variable es determinada por
las areas ocupadas por tipo de cobertura vegetal (nivel 3) que predomina en la Cuenca del
rio Yaguard; teniendo en cuenta los lineamientos del protocolo del IDEAM (2011) se realiza
la reclasificacion asignandole una respectiva categoria y calificacién, como se observa en la
Tabla 3.3.

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26, \

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. Qi‘;am ngi!v}g &(Qﬁlfd%@ ¢

Correo electronico: yaguara@ecocialt.com
sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



RIO YAGUARA Fase de DIAGNOSTICO

FORMULACION Gestion del R|esg;

Tabla 3.3. Reclasificacion de la carga total del combustible

TIPO DE COBERTURA CARGA TOTAL DE CATEGORIA DE 2
NIVEL 3 COMBUSTIBLE AMENAZA CALIFICACION
Afloramientos rocosos, Zonas glaciares y
nivales, Lagunas, lagos y ciénagas No combustibles Muy baja
naturales
Tejido urbano continuo, Tejido urbano Areas urbanas (menos

discontinuo de 1 Ton/ha) Muy baja

Pastos enmalezados, Pastos limpios,

1
1

Mosaico de cultivos, Herbazal Baja (1-50 Ton/ha) Baja _
3

]

Bosque denso, Mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales, Mosaico de
pastos con espacios naturales, Mosaico
de pastos y cultivos, Mosaico de pastos

con espacios naturales
Bosque fragmentado, Bosque de galeriay | Muy alta (mas de 100
ripario, Bosque denso, Arbustal Ton/ha)
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

Media (50-100

Ton/ha) Moderada

Muy alta

3.1.3. Resultados obtenidos

Posterior a la reclasificacion del tipo de cobertura vegetal (nivel 3) presente en la Cuenca del
rio Yaguara, se analiza la susceptibilidad por el tipo de combustible, la duracion del
combustible y la carga total del combustible; como se observa a continuacién.

3.1.3.1. Tipo de combustible

En la Tabla 3.4 se puede observar que el tipo de cobertura vegetal predominante en la
cuenca del rio Yaguara corresponde a los pastos. Este tipo de cobertura se considera como
un combustible que presenta un nivel amenaza muy alta, abarcando una extension de
37.026,59 ha, correspondiendo al 41,38% del area total de objeto de ordenacion. Seguido
del tipo de cobertura de arboles que abarcan el 20,19% del area total (18.065,67 ha); no
obstante, al ser una cobertura vegetal con una amenaza baja, esta es susceptible de
reaccionar ante situaciones de combustion. La cobertura vegetal de hierbas presenta una
amenaza alta, ocupa un area de 16.284 ha, cubriendo el 18,20% del area total de la cuenca.
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Figura 3.2. Tipo de combustible
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La espacializacion de la susceptibilidad a incendios forestales se puede observar en la Figura
3.2, la cual permite evidenciar que las zonas con mayor probabilidad a incendiarse se
distribuyen en gran parte de la cuenca.

Tabla 3.4. Susceptibilidad a incendios por tipo de combustible

TIPO DE COMBUSTIBLE CATEGORIA
ha %
No combustibles Muy baja 2.223,24 248
Areas urbanas Muy baja 660,04 0,74
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TIPO DE COMBUSTIBLE CATEGORIA
ha %
Arboles Baja 18.065,67 20,19
Arboles y arbustos Moderada 2.325,39 2,60
Arbustos Alta 12.891,68 14,41
Hierbas Alta 16.284,00 18,20
Pastos / Hierbas Muy alta 8.109,72 9,06
Pastos Muy alta 28.916,87 32,32
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.1.3.2. Duracion del combustible

Se puede apreciar en la Tabla 3.5 que la duracion de combustion mas influyente en la cuenca
del rio Yaguara corresponde a una (1) hora, abarcando el 41% del area de la cuenca (37.026
ha). Le sigue la duracién de diez (10) horas en un 35% (31.501 ha) y cien (100) horas en un
20% (18.065 ha).

Tabla 3.5. Susceptibilidad a incendios por duracién del combustible

DURACION DEL COMBUSTIBLE CATEGORIA g

ha %

No combustible Muy baja 2.223,24 2,48

Areas urbanas Muy baja 660,04 0,74

100 horas Baja 18.065,67 20,1

10 horas Moderada 31.501,08 35,21

1 hora Muy alta 37.026,59 41,38

TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La Figura 3.3 ilustra como prevalece en la cuenca una amplia extensién de areas susceptibles
a un tiempo de combustiéon del material vegetal mayor a una hora, predominado por la
cobertura vegetal (nivel 3) de pastos, arbustos, hierbas y arboles.
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Figura 3.3. Duracion del combustible
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.1.3.3. Carga total del combustible

Las areas con biomasa entre una (1) a cincuenta (50) Ton/ha abarcan 45.200 ha,
correspondiente al 50,52% del area objeto de estudio, como se puede observar en la Tabla
3.6. Esta carga total de combustible se clasifica como amenaza baja, y esta conformada por
dos tipos de coberturas vegetales: hierbas y pastos.

La carga de combustible media (50-100 Ton/ha) y muy alta (=100 Ton/ha) representan el
46% del area de la cuenca, un total de 41.392 ha. Estas areas presentan coberturas con
arboles, arbustos, pastos y hierbas.
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Se observa en la espacializacion de este tipo de susceptibilidad (Figura 3.4) que la
distribucion de la biomasa con carga total del combustible es uniforme en la cuenca.

Tabla 3.6. Susceptibilidad a incendios por carga total del combustible

CARGA TOTAL DE COMBUSTIBLE

CATEGORIA

ha %
No combustibles Muy baja 2.223,24 2,48
Areas urbanas (menos de 1 Ton/ha) Muy baja 660,04 0,74
Baja (1-50 Ton/ha) Baja 45.200,87 50,52
Media (50-100 Ton/ha) Moderada 23326,79 26,07
Muy alta (mas de 100 Ton/ha) Muy alta 18.065,67 20,19
TOTAL 89.476,61 100
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
Figura 3.4. Carga total del combustible
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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3.1.3.4. Susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal

La susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal de la cuenca del rio Yaguara se
determind mediante el andlisis de las caracteristicas de la vegetacion frente a la ocurrencia
de un incendio.

Se evidencia en la Tabla 3.7 y la Figura 3.5, la categoria de susceptibilidad muy alta
predomina sobre el area objeto a ordenacién, abarcando 37.026 ha, lo que equivale al 41%
de la cuenca. Estas areas cuentan con cobertura vegetal de pastos y hierbas, cuentan con un
tiempo de ignicidon de una (1) hora, ademas de presentar una carga de combustible entre
uno (1) a cien (100) ton/ha.

Las categorias que le siguen son las de susceptibilidad moderada y baja, correspondiendo
al 21% y al 20% respectivamente. La susceptibilidad moderada presenta una cobertura de
hierbas, arboles y arbustos, cuentan con un tiempo de ignicién de diez (10) horas, ademas
de presentar una carga de combustible entre uno (1) a cien (100) ton/ha. La susceptibilidad
baja presenta una cobertura vegetal de arboles, el tiempo de ignicién es de cien (100) horas
y presenta una carga de combustible mayor a cien (100) ton/ha.

En menor medida, se presenta susceptibilidad alta y muy baja. La susceptibilidad alta abarca
el 15% del area total de la cuenca (12.891 ha), cuenta con cobertura vegetal de arbustos, su
tiempo de ignicion es de diez (10) horas y su carga total esta entre los cincuenta (50) y cien
(100) ton/ha. La susceptibilidad muy baja corresponde a un 3%, conformado por cobertura
vegetal no combustible y de areas urbanas, con una carga total menor a una (1) ton/ha.

Tabla 3.7. Categoria de susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal

SUSCEPTIBILIDAD CATEGORIA “

ha %

Zonas con cobertura vegetal tipo pasturas, las cuales cuentan con un
tiempo de ignicién de 1 hora y presentan una carga de combustible que Muy Alta 3.7026,59 41,38
puede variar entre 1y 100 ton/ha.

Zonas con cobertura vegetal tipo pasturas, las cuales cuentan con un
tiempo de ignicion de 1 hora y presentan una carga de combustible Alta 12.891,68 14,41
que puede variar entre 1y 100 ton/ha.

Zonas con cobertura vegetal arbustiva o herbacea, con un tiempo de
combustion alrededor de 10 horas, las cuales presentan un contenido Moderada 18.609,39 20,80
de biomasa que oscila entre 1y 100 ton/ha.

Areas con vegetacién arbérea, con una carga total de combustible
superior a las 100 ton/ha, las cuales presentan un tiempo de ignicion Baja 18.065,67 20,19
de 100 Horas.
Areas Urbanas y zonas no combustibles tales como: Rios, quebradas,
areas pantanosas y tierras erosionadas.
TOTAL 89.476,61 100
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Muy Baja 2.883,28 3,22
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Figura 3.5. Susceptibilidad por incendios de la cobertura vegetal
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El mapa de susceptibilidad por incendio de la cobertura vegetal se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/02_SUSCEPTIBILIDAD/02_SUSCEPTIBILIDAD_IF

3.2. Movimientos en masa

Los movimientos en masa son procesos geoldgicos que generan desplazamientos cuesta
abajo de material litolégico, como masas de roca o de tierra (Cruden, 1991). Este tipo de
evento depende de algunas caracteristicas presentes en los factores naturales, como la
topografia, la litologia, el clima (lluvias intensas) y las placas tecténicas; de igual manera se
deben tener en cuenta los procesos antropogénicos que ejercen presion al componente de
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suelo, por ejemplo, el desarrollo de actividades de ganaderia, deforestacion para cambiar el
uso del suelo, excavaciones, entre otros (UPB, 2020).

Los movimientos en masa generan impactos negativos sobre el ecosistema, ocasionando
afectacion o pérdidas de vidas humanas y de propiedades, erosién del suelo, bloqueos de
valles enteros, y desbordamiento de cuerpos de agua (Mergili et al, 2014).

Los movimientos en masa se clasifican en los siguientes tipos:

1. Caida: Este tipo de movimiento consiste en la separacién de una masa desde un
talud empinado, descendiendo por a través del aire, principalmente en caida libre,
rebotando o rodando. Se presenta principalmente en suelos cohesivos o rocas en la
pata de laderas con fuerte pendiente, por erosion de corrientes o alguna accion
semejante (SGC, 2017).

2. Volcamiento: El volcamiento comprende la rotacion hacia delante de la masa en una
ladera, alrededor de un pivote o eje. Hay tres tipos de volcamiento: (1) volcamiento
de bloques de roca, (2) volcamientos de bloques aislado liberados por tensién, y (3)
volcamiento de detritos (SGC, 2017).

e Volcamiento de bloques de roca: Este tipo de desprendimiento de material
puede ser de tipo bloque individual o multiple de bloques, causado por la
pérdida de estabilidad sucesiva desde el extremo exterior del bloque o conjunto
de bloques, consecuencia de socavacién (SGC, 2017).

e Volcamiento de bloques aislado liberados por tensién: Es el desprendimiento
accionado por agrietamientos de tension en la parte superior de la ladera, que
permite su liberacion (SGC, 2017).

e Volcamiento de detritos: Es el desprendimiento de masas tabulares de detritos,
en un mecanismo retrogresivo, por ejemplo, desde la corona de un
deslizamiento, o el barranco de orilla de un cauce (SGC, 2017).

3. Flujo de tierra: Son los movimientos continuos con superficies de corte efimeras y
estrechas, la velocidad de desplazamiento de la masa se asemeja a un liquido viscoso
(SGC, 2017).

4. Deslizamientos: El deslizamiento se considera como un movimiento ladera abajo de
una masa a lo largo de una superficie de ruptura, este se desarrolla de manera
simultanea, iniciando con el agrietamiento del terreno en la parte superior de la
ladera. Hay tres tipos de deslizamientos: (1) deslizamiento rotacional (2)
deslizamiento traslacional y (3) deslizamiento compuesto (SGC, 2017).

e Deslizamiento rotacional: Desplazamiento de la masa vertical, la superficie de
rotura es curva y concava (SGC, 2017).
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e Deslizamiento traslacional: Desplazamiento de la masa a lo largo de la
intersecciéon de dos discontinuidades estructurales (SGC, 2017).

e Deslizamiento compuesto: Desplazamiento rotacional y traslacional, se presenta
una rotura con un escarpe principal muy pendiente, que puede suavizarse en
profundidad y que remata con una seccién casi plana; la pata puede llegar a
inclinarse en sentido contrario del movimiento y en la zona de corona pueden
presentarse bloques desplazados en graben (SGC, 2017).

5. Propagacion lateral: Es el desplazamiento de terreno en sentido lateral de un suelo
cohesivo o masa de roca blanda, combinado de material fracturado (Vargas, 2000).
Puede presentarse en las actividades sismicas, de dos formas:

e Propagacién lateral en bloque: Movimiento lento que se presenta el fragmento
de bloques granes provocando la extrusién de material blando por las fracturas
(SGC, 2017).

e Propagacién lateral por licuacion: La licuacién se genera en un suelo humedo,
como arcilla sensitiva o limo cubierto por suelo firme (SGC, 2017).

6. Hundimientos: Los hundimientos son movimientos de terrenos con
desplazamientos subverticales, lentos y progresivos; causados por una ablandacion
profunda (Vargas, 2000).

7. Reptacion: Este término hace referencia al movimiento superficial, lento y continuo
de los suelos, con materiales de naja cohesion, favorecidos por el agua (Vargas,
2000).

8. Avenidas torrenciales: Es la ocurrencia subita de uno o varios movimientos en masa
que caen en un cauce, generando una masa semiliquida de bloques y lodo que se
precipita pendiente abajo, con gran velocidad y poder de arrastre (Vargas, 2000).

9. Movimientos complejos: Este tipo de desplazamiento es cuando se presentan
diferentes tipos de mecanismos de ruptura o falla, y la combinacion de dos o mas
movimientos en masa (Vargas, 2000).

3.2.1. Metodologia

La susceptibilidad de los movimientos en masa correspondiente a la cuenca del rio Yaguara,
es determinada por el equipo técnico tomando como referencia la metodologia establecida
en el Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenacion y
manejo de cuenca hidrogrdficas del MINAMBIENTE.

La evaluacion de susceptibilidad a este tipo de eventos se realiza mediante el analisis del
modelo digital de terreno escala 1:25.000 de la cuenca, junto al inventario de eventos
(historicos y eventos activos) consultados en las plataformas pertinentes, para generar y
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seleccionar las variables que permitan conocer las zonas de inestabilidad del area, estas
proporcionaran la malla regular discriminate que permitira la generaciéon del mapa de
susceptibilidad (Figura 3.6).

Figura 3.6. Diagrama de la evaluacién de susceptibilidad de los movimientos en masa

¥ ¥
Inventario de R ERTiE
Eventos Activos.
|

Seleccidn de
EXTRACCION DE LA umu
MUESTRA [G2) Wtables peimar sac:ulunel
F1) MDT (F2)
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Fuente: MINAMBIENTE, 2014.

Los alcances técnicos del protocolo establecen los siguientes pasos para la aplicacion del
método con los principales elementos:

e Paso A: El modelo digital de terreno (MDT) se obtiene a partir de la cartografia base.
e Paso B: Inventario de eventos de los diferentes movimientos en masa en la cuenca,
obtenidos del catalogo de eventos y del inventario obtenido en campo (eventos

activos).

e Paso C: Determinacion de zonas inestables a partir del inventario de eventos, y la
delimitacion cartografica geomorfologica que delimita zonas homogéneas a nivel de
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subunidad. Las zonas inestables se convierten en la variable de agrupacién que se
usara para el analisis estadistico y la seleccién de muestra.

e Paso D: Factores de propensividad obtenidos de la caracterizacién de los productos
cartograficos de geoldgica basica y coberturas, se establecen poligonos
reclasificados que entran al modelo estadistico.

e Paso F: Generaciéon y seleccion de variables de los parametros geoldgicos,
geomorfoldgicos, cobertura y uso del suelo y geométricos; de acuerdo a su papel
ejercido sobre la inestabilidad del area de terreno, como:

1. Modelo digital del terreno.

Pendiente.

Orientacién de laderas.

Insolacion.

Distancia de vias y carreteras.

Distancia a cauces.

Densidad de drenaje.

Tamano de la cuenca.

© N~ W

En la Figura 3.7 se puede observar los factores de propensividad a la generacion de
movimientos en masa y las variables asociadas.

e Paso G: Analisis estadistico de las variables independientes, que seran seleccionadas
si tiene una distribucion normal multivariante con igual matriz de varianza —
covarianza para cada unidad de valuacion, se aplica posteriormente el analisis
discriminante para definir la susceptibilidad del evento (alta, media y baja) y la
generacion de su respectivo mapa.
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Figura 3.7. Factores de propensividad

VARIABLES CATEGORICAS

Pendiente=
Expresa la
inclinacion del
terreno.

Orientacion de las
laderas= Direccion
de exposicion de
una ladera.

Curvatura de las
laderas= Indica =l
grado de
convexidad/concav
idad del terreno.

Insolacion=
Cantidad de
energia en forma
de radiacidn solar
que alcanza un
lugar en um

intervalo de tiempo
definido.

Acuenca= El drea
de la cuenca se
relaciona con la

cantidad de agua
que es capaz de

recoger e infiltrar
en el terrenc.

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado de MINAMBIENTE (2014).

3.2.2. Variables utilizadas

Las variables que se tendran en cuenta para evaluar la susceptibilidad de movimientos de
masa en el area de la cuenca son seleccionadas de acuerdo con su contribucion e influencia
en la ocurrencia de este tipo de eventos. Se dividen en tres tipos: variables categoricas,
variables derivadas del modelo digital de terreno y otras variables.

3.2.2.1. Variables categoricas
a) Roca - suelo: La variable establece la presencia de diferentes tipos de roca y suelo

en la cuenca; para el analisis de movimientos en masa de la cuenca se evidenciaron
depdsitos sedimentarios, sedimentarias, igneo intrusivo y vulcano — sedimentarias.
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Tabla 3.8. Calificacion de roca - suelo

ROCA/SUELO
Depositos sedimentarios 1

Sedimentarias 0

igneo intrusivo 0
Vulcano - sedimentarias 0

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

b) Espesor: Es la estructura que indica el grosor de los horizontes del perfil del suelo;
segun sea su espesor se podra conocer las caracteristicas, como el tipo de material
y la capacidad de retencion de agua (Tarbuck, et al, 2005). La clasificacion de la
variable se puede observar en la Tabla 3.9, calificando de 1 a 3 los espesores,
correspondiendo el 3 al mayor espesor, debido a que este es profundo y tiene mayor
capacidad de retencion de agua.

Tabla 3.9. Calificacion de espesor
ESPESOR (Metros) CATEGORIA CALIFICACION \
10 - 20 Baja 1
20-30 Media 2
>30 Alta

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

c) Origen: Esta variable hace referencia al origen y composicion de los depdsitos del
suelo de la cuenca, dependiendo del comportamiento mecéanico de los materiales,
como la resistencia y la deformacion (MINAMBIENTE, 2014). El analisis de esta
variable se calificara de 1 a 3, siendo 1 la litologia de la formacion superficial cuya
resistencia es mayor y con una meteorizacion que ocurre a un mayor tiempo, seguido
de las rocas de alto grado de meteorizacion, y, por ultimo, la 3 corresponde a las
rocas con meteorizacion considerable, por ser rocas con baja resistencia al corte y
fracturacion considerable.

Tabla 3.10. Calificacién de origen

ORIGEN CATEGORIA CALIFICACION

Aluvion compacto permeable; calizas permeables; rocas
intrusivas ligeramente fisuradas, basaltos, ignimbritas, andesitas;

. L . - . Baja 1
bajo grado de meteorizacién, niveles fredticos bajos, poco
fisuradas y alta resistencia al corte.
Rocas de alto grado de meteorizacién de las litologias que
conforman los depositos aluviales; baja resistencia al corte y
fracturas de cizalla; rocas sedimentarias intrusivas, metamorficas Media ’

y volcanicas considerablemente meteorizadas; suelos regoliticos
arenosos compactos; fracturacién considerable y nivel freatico
fluctuante.

Rocas Meteorizacién considerable, alteracion hidrotermal de
cualquier clase de rocas; rocas fuertemente fracturadas y con
fisuras llenas de arcilla; suelos piroclasticos y fluviolacustres
pobremente compactados; niveles fredticos poco profundos

Alta
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ORIGEN CATEGORIA CALIFICACION
extremadamente alterados; suelos residuales, coluviales y
aluviales con baja resistencia cortante y presencia de niveles
fredticos profundos.
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

d) UGS: La UGS es la variable que define la profundidad del depdsito del suelo. De
acuerdo con la profundidad se conocera las caracteristicas dominantes del area de
la cuenca, como la permeabilidad (capacidad del medio poroso en transmitir los
fluidos), y la conductividad hidraulica (Baridon, 2019); a mayor profundidad mayor
sera la capacidad de retencion de agua; favoreciendo las condiciones que
incrementan la ocurrencia de movimientos en masa.

uGs
Baja 1

Media 2
Alta

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Tabla 3.11. Calificacion de UGS

e) Densidad de fracturamiento: El fracturamiento en las rocas es el resultado de la
fuerza ejercida de las propiedades mecanicas (procesos tectdnicos) generando
discontinuidad macroscoépica planar generando deformaciones como los depositos,
teniendo un efecto positivo o negativo en la capacidad de permitir el flujo de fluido
a través de la roca (Spikermann, 2010, Stearns,1990). La Tabla 3.12 muestra la
clasificacion de la variable de densidad de fracturamiento.

Tabla 3.12. Calificaciéon de densidad de fracturamiento

DENSIDAD DE FRACTURAMIENTO
Baja 1
Media 2
Alta

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

f) Vegetacion: Esta variable clasifica la vegetacion o cobertura vegetal presente en la
cuenca; se tiene en cuenta para el analisis de la susceptibilidad del evento, por lo que
se relaciona con la estabilidad del terreno, el nivel freatico, y el tipo de material que
lo compone (Villegas, 2004). La Tabla 3.13 muestra la clasificacion de la variable de
vegetacion.

Tabla 3.13. Calificacion de vegetacién
TIPO DE COBERTURA CALIFICACION
Arbustal
Bosque de galeria y/o ripario
Bosque denso
Bosque fragmentado
Cuerpos de agua artificiales
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TIPO DE COBERTURA CALIFICACION ‘

Cultivos agroforestales 2
Cultivos confinados
Cultivos permanentes arbustivos
Herbazal
Mosaico de cultivos
Mosaico de cultivos y espacios naturales
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de pastos y cultivos
Pastos arbolados
Pastos enmalezados
Pastos limpios
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
Tierras desnudas y degradadas
Zonas de extraccion minera
Zonas industriales o comerciales
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

alalalalalalaipivididINNINNI= o=

g) Geomorfologia: La geomorfologia es el estudio de la forma del relieve terrestre y
los fendmenos dindmicos que se presentan en el area. Para el analisis de los
movimientos en masa se tienen cuenta esta variable para identificar la sedimentacion
en los relieves erosidonales y relieves deposicionales (Universidad de Cartagena,
2018). La Tabla 3.14 muestra la clasificacion de la variable de origen.

Tabla 3.14. Calificacién de origen
SUSCEPTIBILIDAD POR
GEOMORFOLOGIA

CARACTERIZACION CALIFICACION

Clasificacion geomorfolégica en regidn estructural o
denudacional con unidades de escarpes, espinazos, crestas
Alta y crestones; comuUnmente presentan procesos de
derrumbes, desplomes, solifluxion, escurrimiento vy
diferentes clases de erosién superficial.

Regién geomorfoldgica fluvial, con unidades de glacis,
Media taludes y abanicos aluviales; presentan procesos de 2
deslizamiento, derrumbes y escurrimiento

Regién geomorfoldgica denudacional en unidades de cimas,
Baja lomas, escarpes, glacis; presentan normalmente derrumbes, 1
escurrimientos y desplomes.

Clasificacion  geomorfolégica en regién fluvial vy
denudacional en unidades de llanura de inundacién, terrazas
Nula bajas, lomas y conos de deyeccion; con procesos propios de 0
las zonas  topogréficamente mas  bajas como
encharcamientos, inundaciones y erosion superficial.
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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h) Movimientos en MM: Esta variable establece la presencia o ausencia de
deslizamientos, de acuerdo con la consulta previa de los eventos historicos en la
cuenca y los movimientos inventariados durante los recorridos de campo (Anexo 4).

3.2.2.2. Variables derivadas del MDT

a) Pendiente: La pendiente es uno de los pardmetros principales que se tiene en
cuenta, esta variable indica el grado de inclinacién del terreno, y poseer una gran
influencia en los procesos gravitatorios (Valdivia, 2014). El evento de movimiento en
masa puede ser coaccionado cuando una pendiente demasiado empinada e
inestable (Johnsonori et al., 2017).

La Tabla 3.15 muestra la clasificacion de la variable de pendientes.

Tabla 3.15. Categoria de pendientes

RANGO (°) CATEGORIA TIPO DE PENDIENTE

Menor a 2,5 1 Plana
25-5 2 Suavemente inclinada
5-10 3 Inclinada
10-20 4 Muy inclinada
20-30 5 Abrupta
30-45 6 Muy abrupta
45 - 60 7 Escarpada

Mayor a 60 8 Muy escarpada

Fuente: SGC (2013).

b) Orientaciéon de las laderas: La orientacion es el angulo o direccion de exposicion de
las laderas en el plano horizontal con un rango de valores de 1 a 360 grados (SGC,
2013), esta variable indica, de manera indirecta, la cantidad de humedad en el
componente de suelo, debido a que se relaciona con la radiacion solar que llega al
area de la cuenca (Moragues, 2019).

La Tabla 3.16 muestra la clasificacion de la variable de orientaciéon de laderas.

Tabla 3.16. Categoria de orientacion de laderas
RANGO (°) CATEGORIA
0-225 1 Norte

22,5-675 2 Noreste
67,5-112,5 3 Este
112,5-157,5 4 Sureste
157,5 - 202,5 5 Sur
202,5 -247,5 6 Suroeste
247,5-292,5 7 Oeste
292,5-1337,5 8 Noroeste
337,5 - 360 9 Norte

Fuente: SGC (2013).
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c) Curvatura: Esta variable representa la tasa de cambio de la pendiente; de acuerdo al
grado de la curvatura esto influira en la direccién del flujo, en areas concavas ocurre
aceleracion y en areas convexas ocurre desaceleracion (Moragues, 2019). Se
relaciona los movimientos en masa con las areas cdncavas, debido a que en este tipo
de area se presenta erosion y deslizamientos (Landinez y Beltran, 2019).

La Tabla 3.17 muestra la clasificaciéon de la variable de orientacion de laderas.

Tabla 3.17. Categoria de curvaturas

RANGO CATEGORIA GRADO CURVATURA

-63,59778595 a -11,55093698 1 Muy convexo

-11,55093697 a -5,107041393 2 Convexo
-5,107041392 a 1,336854194 3 Rectilineo
1,336854195 a 5,798012677 4 Cdéncavo
5798012678 a 62,80170441 5 Muy cbéncavo

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

d) Insolacién: La insolacion o radiacién es la energia solar que llega a la superficie con
diferentes intensidades de acuerdo con la longitud de onda (Pinzao, 1995). Existen
tres tipos de radiacion (Landinez, 2019):

(1) Global: Es toda la radiacion que llega a la tierra y que se mide sobre una
superficie horizontal en un angulo de 180 grado;

(2) Directa: Es la radiacién sin difusion ni reflexion, los rayos solares no cambian
de direccion;

(3) Difusa: Es la radiacion que en la atmosfera interactia con las particulas o
nubes, y se dispersa cambiando la direccién del rayo.

Esta variable esta relacionada con las condiciones de humedad superficial presente
en el area de la cuenca; si no se presenta transpiracion favorecera la inestabilidad del
suelo por la cantidad de humedad entre los poros y fisuras del componente,
ejerciendo presion en la ocurrencia de movimientos en masa (SGC, 2013).

La Tabla 3.18 muestra la clasificacion de la variable de insolacion.

Tabla 3.18. Categoria de radiacion
RANGO CATEGORIA NIVEL DE RADIACION
289.432,4688 a 702.288,2653 1 Muy baja
702.288,2654 a 796.655,3045 2 Baja
796.655,3046 a 1.041.419,813 3 Media

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

e) Acuenca: El area de la cuenca es la variable en la cual se evidencia el comportamiento
de los cuerpos de agua, proporcionando informacién de las areas que se genera
infiltracién y escorrentia; para evaluar los aportes del recurso sobre el suelo,
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indicando un detonante que pueda generar un deslizamiento (Alcaldia de Medellin,
2013). Esta es una variable cuantitativa, cuya salida es generada a partir de la
cartografia base (escala 1:25.000) de la cuenca del rio Yaguara.

3.2.2.3. Otras variables

a) Distancia de cauces: La distancia de cauces se analiza para determinar la incidencia
de los cuerpos lenticos sobre los procesos erosivos que puedan generan
socavamiento en el area de la cuenca, estos procesos favorecen a la ocurrencia de
deslizamientos (Guisao, 2015).

Esta es una variable cuantitativa generada a partir de la cartografia base (escala
1:25.000) de la cuenca Yaguara, que se analizara de acuerdo con la categoria
establecida (Tabla 3.19).

Tabla 3.19. Categoria de distancia de cauces

RANGO (m) NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD
0-50

51 -100 Media
>100 Baja
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

b) Distancia a vias: La incidencia de la red vial sobre el movimiento en masa es
indirecta, cuando se presenta este tipo de evento incide en la generacion de roturas
por los cortes viales (Villamil, 2018).

Esta es una variable cuantitativa generada a partir de la cartografia base (escala
1:25.000) de la cuenca Yaguara, que se analizara de acuerdo con la categoria
establecida (Tabla 3.20).

Tabla 3.20. Categoria de distancia de vias

RANGO (m) NIVEL DE SUSCEPTIBILIDAD
0-50

51-100 Media
>100 Baja
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

c) Densidad de drenaje: La densidad de drenaje es la relacién entre la longitud total
de los cursos de agua que tributan al rio principal y el 4rea de la cuenca (Alzate,
2019). Esta variable indica el estado erosivo de la cuenca (por arrastre de granulos,
abrasion o disolucion), y la respuesta ante los eventos lluviosos, ya que estima el
estado de drenaje de los cuerpos de agua que lo componen; en el caso de que no
se genere un buen drenaje se incrementa la ocurrencia de movimientos en masa por
la cantidad de agua contenida en el suelo (Pérez y Rojas, 2005).
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Esta es una variable cuantitativa generada a partir de la cartografia base (escala
1:25.000) de la cuenca Yaguara.

3.2.3. Resultados obtenidos
3.2.3.1. Variables categoricas

a) Roca -suelo
Sobre la cuenca del rio Yaguara destacan las rocas de tipo sedimentario, seguido de
depositos  sedimentarios, igneo intrusivo y wvulcano - sedimentarios;
correspondiendo a depositos de diferentes espesores. Se puede observar en la
Figura 3.8 que los depositos sedimentarios se localizan en zonas morfolégicamente
bajas.

Tabla 3.21. Calificacién de la variable de Roca - Suelo

Unidad geolégica Nombre
Qal Depésitos aluviales 1
Qtp Terrazas pumiticas 1
KPgs Formacion Seca 0
Ko Grupo Olini 0
Ngh Grupo Honda 0
Pgd Formacién Doima 0

Pgpo Formacion Potrerillo 0
Pgt Formacion Tesalia 0
Pgb Formacion Bache 0
Js Formacion Saldaiia 0

Ji Batolito de Ibagué 0
Qc Depésitos coluviales 1

Kh-KI Formacién Hondita - Formacién Loma Gorda 0

Ko-Kt Formacién La Tabla - Grupo Olini 0
Kc Formacién Caballos 0
Pgp Formacion Palermo 0

Jt Cuarzomonzodiorita de Terual 0
Kh Formacién Hondita 0
KI Formacién Loma Gorda 0
Kt Formacion La Tabla 0
Kt Formacion La Tabla 0
Qaa2 Abanicos antiguos moderadamente disecados 1
NgQgi Formacién Gigante 0

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 3.8. Variable de Roca - Suelo
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b) Espesor
La distribucién del espesor de las unidades geologicas presente en la cuenca

hidrografica se puede

observar en la Tabla 3.22 y la Figura 3.9.

Tabla 3.22. Calificacion del espesor de depositos

Unidad geolégica Nombre ; ACIO
Qal Dep6sitos aluviales 2
Qtp Terrazas pumiticas
KPgs Formacion Seca 1
Ko Grupo Olini 2
Ngh Grupo Honda 1
Pgd Formacion Doima 2
Pgpo Formacion Potrerillo 1
Pgt Formacion Tesalia 1
Pgb Formacion Bache 1
Js Formacion Saldafa 1
Ji Batolito de Ibagué 1
Qc Depésitos coluviales _
Kh-KI Formacion Hondita - Formacién Loma Gorda 2
Ko-Kt Formacién La Tabla - Grupo Olini 2
Kc Formacion Caballos 2
Pgp Formacion Palermo 2
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Unidad geolégica Nombre CALIFICACION
)t Cuarzomonzodiorita de Terual
Kh Formacion Hondita 2
Kl Formacion Loma Gorda 2
Kt Formacion La Tabla 2
Kt Formacion La Tabla 2
Qaa2 Abanicos antiguos moderadamente disecados _
NgQgi Formacién Gigante

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 3.9. Variable espesor de los depositos
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
c) Origen
La distribucién del origen de las unidades geolégicas se puede observar en la Tabla

3.23 y la Figura 3.10.

Tabla 3.23. Calificacion del origen de depésitos

Unidad geolégica Nombre CALIFICACION
Qal Depésitos aluviales
Qtp Terrazas pumiticas
KPgs Formacion Seca 2
Ko Grupo Olini
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Unidad geolégica Nombre CALIFICACION
Ngh Grupo Honda
Pgd Formacion Doima
Pgpo Formacion Potrerillo
Pgt Formacion Tesalia
Pgb Formacion Bache
Js Formacion Saldafa
Ji Batolito de Ibagué
Qc Depdsitos coluviales
Kh-KI Formacion Hondita - Formacién Loma Gorda
Ko-Kt Formacion La Tabla - Grupo Olini
Kc Formacion Caballos
Pgp Formacion Palermo
Jt Cuarzomonzodiorita de Terual
Kh Formacion Hondita
KI Formacion Loma Gorda
Kt Formacion La Tabla
Kt Formacion La Tabla
Qaa2 Abanicos antiguos moderadamente disecados
NgQgi Formacion Gigante

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 3.10. Variable origen de los depésitos
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d) UGS
Segun las unidades geoldgicas superficiales presentes en la cuenca hidrografica, se
realiza la respectiva calificacién (Tabla 3.24) y espacializacién (Figura 3.11), como se
muestra a continuacion.

Tabla 3.24. Calificacién de las unidades geolégicas superficiales

Unidad geolégica Nombre ; ACIO
Sta Suelo Transportado Aluvial 3
Stfab Suelo Transportado de Abanico Aluvial 3
Stv Suelo Transportado Volcanico 3
Ridji Roca Ignea Dura Batolito de Ibagué ;
Rvifs Roca Volcanosedimentaria Intermedia Forrmacion 2
Saldafna
Rsifc Roca Sedimentaria Intermedia Formacion Caballos _
Rsdgoft Roca Sedimentaria Dura Grupo Olini - Formacién 1
La Tabla
Rsbfhfl Roca Sedimentaria Blanda Formacién Hondita -
Formacién Loma Gorda
Rsbfd Roca Sedimentaria Blanda Formacién Doima
Rsdfs Roca Sedimentaria Dura Formacion Seca
Rsifpo Roca Sedimentaria Intermedia Formacién 2
Potrerillos
Rsbft Roca Sedimentaria Blanda Formacion Tesalia ;
Rsbfb Roca Sedimentaria Blanda Formacién Bache 3
Rsbfp Roca Sedimentaria Blanda Formacion Palermo 3
Rsigh Roca Sedimentaria Intermedia Grupo Honda 2
Rsbfgi Roca Sedimentaria Blanda Formacién Gigante _
Rsdct Roca Ignea Dura Cuarzomonzodiorita de Teruel
Strc Suelo Transportado Coluvial 3
Rsigo Roca Sedimentaria Intermedia Grupo Olini 2
Rsita Roca Sedimentaria Intermedia Formacién La Tabla 2
Rsifh Roca Sedimentaria Intermedia Formacién Hondita 2
Rsbfl Roca Sedimentaria Blanda Formacién Loma Gorda 3

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 3.11. Variable UGS
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

e) Densidad de fracturamiento
La densidad de fracturamiento, es una variable semicuantitaviva contenida en el
mapa geoldgico basico, para fines de realizar la calificacion determinada en la Tabla
3.12, mediante el software ArcGIS se clasifica por intervalos naturales para la
consecucion de un resultado de la variable.
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Figura 3.12. Variable de densidad de fracturamiento
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

f) Vegetacion

55

De acuerdo con la cobertura de la tierra presente en la cuenca hidrografica, se realiza
la respectiva calificacién y espacializacion, como se muestra a continuacién.

Tabla 3.25. Calificacion de la cobertura de la tierra

Nombre

1.1.1. Tejido urbano continuo

CALIFICACION

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

1.2.5. Obras hidraulicas

1.3.1. Zonas de extraccidbn minera

1.4.2. Instalaciones recreativas

5.1.1. Rios

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

4.1.1. Zonas pantanosas

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

2.1.1. Otros cultivos transitorios

2.1.2. Cereales

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos

2.2.3. Cultivos permanentes arbdreos

2.2.4. Cultivos agroforestales

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.
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Nombre CALIFICACION
2.3.1. Pastos limpios

2.3.2. Pastos arbolados 2

2.3.3. Pastos enmalezados 2

2.4.1. Mosaico de cultivos 2

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos _
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios 2
naturales

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 2

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales

2
3.1.1. Bosque denso
3.1.2. Bosque abierto
3.1.3. Bosque fragmentado 2
3.1.4. Bosque de galeria y ripario
3.1.5. Plantacion forestal
2
2

3.2.1. Herbazal
3.2.2. Arbustal

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion
3.3.1. Zonas arenosas naturales
3.3.2. Afloramientos rocosos
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 3.13. Variable vegetacion
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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g) Geomorfologia
La susceptibilidad por geomorfologia se obtuvo de la clasificacion de la Tabla 3.14,
mediante el software ArcGIS se realiza la respectiva calificacion y espacializacion,
como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Variable de geomorfologia
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La descripcion completa de las unidades geomorfoldgicas se encuentra en el Vol 1, capitulo
X del presente informe de Diagnéstico.

h) Movimientos en masa
Para determinar la variable de movimientos en masa se hace uso del mapa de la
localizacion de los eventos, como se observa en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Eventos de movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.2.3.2. Variables derivadas del MDT

a) Pendientes

Para determinar la variable de pendientes se hace uso del mapa de pendientes por
grados con el fin de clasificar la variable de acuerdo con la Tabla 3.15, como se

observa en la Figura 3.16.
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Figura 3.16. Variable de pendientes
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

b) Orientacion de laderas
La orientacion de las laderas es una variable cuantitativa continua, derivada del MDT,
se realiza la clasificacion de la variable de acuerdo con la Tabla 3.16, como se observa
en la Figura 3.17.
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c) Curvaturas
La variable de curvatura es determinada del MDT, al cual se le realiza la respectiva
clasificacion de acuerdo con la Tabla 3.17, como se evidencia en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Variable de curvaturas
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

d) Insolacién
La variable de insolacién se clasifica de acuerdo con la Tabla 3.18, como se observa
en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Variable de insolacion
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

e) Acuenca
A continuacion, en la Figura 3.20 se observa las areas que presentan acumulacion
hidrica en la cuenca del rio Yaguara.
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Figura 3.20. Variable de acumulacion
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
3.2.3.3. Otras variables

a) Distancia de cauce

Esta variable se genera a partir de la cartografia base de la cuenca hidrografica del
rio Yaguard, de acuerdo con la clasificacion establecida en la Tabla 3.19.
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Figura 3.21. Variable de distancia de cauce
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

b) Distancia de vias
La variable que categoriza la distancia de las vias se genera a partir de la cartografia
base de la cuenca hidrografica del rio Yaguara, de acuerdo con la clasificacion
establecida en la Tabla 3.20.
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Figura 3.22. Variable de distancia de vias
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

c) Densidad de drenaje

La variable densidad de drenaje se genera a partir de la cartografia base de la cuenca
hidrografica del rio Yaguara como se observa en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. Variable de densidad de drenaje
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.2.3.4. Susceptibilidad por movimientos en masa

Para el analisis de susceptibilidad se procede a extraer las variables definidas anteriormente,
mediante la herramienta Zonal Stadistics as Table del software ArcGis. Posteriormente, los
datos son exportados a un archivo de Excel y son trasladados al software IBM SPSS para
ejecutar el analisis estadistico (Ver Anexo 5). Los resultados obtenidos en el procesamiento
estadistico se dividieron en tres (3) categorias como se presenta a continuacion:

Tabla 3.26. Categorias de susceptibilidad a inundacion
CATEGORIA AREA (ha) AREA (%)

33.206,77 37,11

Media 35.992,02 40,23
Baja 20.277,81 22,66
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La categoria media predomina en la cuenca, como se puede ver en la Tabla 3.26,
distribuyéndose en el 40% del area total, correspondiendo a 35.992 ha. Se observa que esta
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categoria se distribuye en tres municipios: en el municipio de iquira en las veredas Alto
Damitas, Cachimbo, Cerro Damitas, El Recreo, El Tote, Garvanzal, Ibirco, Limonar y Potreritos;
en el municipio de Nataga en Las Honduras, Buena Vista, El Alto Carmelo, Los Laureles, Patio
Bonito y El Teniente; y en el municipio de Tesalia en El Dave, El Guamal, El Moral, La Florida,
Los Yuyos, Piedra Gorda, Potrerogrande, Sinai, Raspayucos, El Palmito y Los Yuyos.

Seguido por la susceptibilidad alta a movimientos en masa en un 37% del territorio,
comprendiendo un area de 33.206,77 ha; esta categoria se presenta en gran parte de los
municipios de Teruel, iquira y Nataga, como se puede observar en la Figura 3.24. La
susceptibilidad baja abarcando el 22% del area de la cuenca (32.168 ha), ubicandose gran
parte en el municipio de Yaguara sobre las veredas Alto de la Hocha, Arenoso, Bajo Mirador,
El Viso, Flandes, Jaguar, La Floresta, La Paz, Letran, Upar y Vilu. Por dltimo, la susceptibilidad
alta comprende el 25% del area total (22.039 ha).

Figura 3.24. Susceptibilidad por movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.
Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

Hula o) 5

sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022




Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
68

RIO YAGUARA
FORMULACION

El mapa de susceptibilidad por movimientos en masa se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/02_SUSCEPTIBILIDAD/04_SUSCEPTIBILIDAD_M
M

3.3. Inundaciones

Una inundacion es la ocurrencia del crecimiento, desbordamiento y dispersién de las aguas
de corrientes superficiales sobre las areas normalmente secas (IDEAM, 2017), ocasionado
por el fendmeno meteoroldgico de la precipitacion extrema junto a acciones humanas, como
el cambio de uso del suelo y la ocupacion de zonas inundables (Universidad Rovira i Virgili,
2005). Existen tres tipos de inundaciones: la primera es segun su origen, la segunda es segun
su duracién y la tercera es por el mecanismo de generacién (Sedano, 2012), como se puede
observar en la Figura 3.25.

Figura 3.25. Tipologia de eventos de inundaciones

ORIGEN ¢ |nundacidn natural o hidrometeologica

* |nundacidn socio-natural

DURAC'C.)N * |lnundacidn rapida o dinamica
™

Inundacion lenta o estatica

MECANISMO * Inundacidn pluvial

DE * |nundacion fluvial

GE NERACIé N ¢ |lnundacidn por rotura

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado de Acuiia y Ordofiez (2018).

e Origen
e Inundacion natural o hidrometeoroldégica: Aumento progresivo del nivel de las
aguas en un cauce, sobrepasando la capacidad de retencion o infiltracion del
suelo (Acufa y Ordofiez, 2018).
e Inundacion socio-natural: Incremento del caudal de aguas del drenaje natural del
cauce ocasionado por la impermeabilizacion de la superficie produciendo la
disminucién del tiempo pico y del tiempo base del hidrograma (Sedano, 2012).

e Duracion
e Inundacion rdpida o dinamica: Inundacion subita como resultado de lluvias
repentinas e intensas en areas con altas pendientes, como los rios de montafia,
este tipo de inundacion tiene una corta duracién (Acuia y Ordofiez, 2018).
e Inundacion lenta o estdtica: Incremento del agua paulatinamente por lluvias
persistentes, este tipo de inundacién se presenta en zonas planas denominadas
llanuras de inundacién (Acufay Ordoiez, 2018).
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e Mecanismo de generacién

e Inundacion pluvial: Acumulacion de agua lluvia sobre una superficie por horas o
dias, consecuencia de la saturacion hidrica del suelo por la falta de infiltracién y
la poca evaporacion (Acuia y Ordofiez, 2018).

e Inundacion fluvial: Desborde de los rios sobre la superficie de terrenos cercanos,
por el incremento brusco del volumen, siendo mayor al que pueda transportar
el cauce o el lecho (Acufia y Ordofiez, 2018).

e Inundacidn por rotura: Falla de un contenedor de agua, ocasionando la salida de
grandes volumenes de agua, lo cual puede provocar afectaciones de gran
magnitud a la poblacion (Acuiia y Ordofiez, 2018).

Las inundaciones afectan al ecosistema generando la transformacién del paisaje, esto
depende de: la velocidad de flujo, la pendiente, la concentracion de sedimentos y el nivel
del agua; también este evento puede afectar el crecimiento o muerte de muchas especies
en las riberas, incrementando la fertilidad del suelo, recarga de acuiferos y limpiando los
cauces (Sedano, 2012). Respecto al componente urbanistico, este evento repercute en las
actividades productivas y la calidad de vida de la poblacién, por la destruccion o dafios sobre
las infraestructuras como vias, cultivos, industrias, redes de agua potable, viviendas, sistemas
de salud, entre otros.

3.3.2. Metodologia

La susceptibilidad de las inundaciones correspondiente a la cuenca del rio Yaguara, es
determinada por el equipo técnico tomando como referencia la metodologia establecida en
el Protocolo para la incorporacién de la gestion del riesgo en los planes de ordenacion y
manejo de cuenca hidrogrdficas del MINAMBIENTE.

La evaluacién de susceptibilidad a este tipo de eventos se realiza mediante el analisis de la
salida cartografica geomorfoldgica a escala 1:25.000 de la cuenca, e inventarios de eventos
(historicos y eventos activos) consultados en las plataformas pertinentes, para generar y
seleccionar las variables que permitan conocer las zonas de inestabilidad del area, estas
proporcionaran la malla regular discriminate que permitira la generacion del mapa de
susceptibilidad (Figura 3.26).
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Figura 3.26. Diagrama de la evaluacion de susceptibilidad por inundaciones

NO

¢ Se han presentado otra
tipologias de inundaciones
EXCEPTO AVENIDAS
TORRENCIALES?

¢ Se han presentado o se puede
pr i d :"'II:.'s I“ ial

lentas en dreas de la cuenca?

h 4

FIN

Fuente: MINAMBIENTE, 2014.

Los alcances técnicos del protocolo establecen los siguientes pasos para la aplicaciéon del
método con los principales elementos:

e Paso A: Analizar eventos de inundaciones fluviales identificados en el analisis
situacional inicial.

e Paso B: Analizar los eventos historicos consultado previamente, y contrastarlos con
la informacion obtenida en campo de la fase de diagnostico.

e Paso C: Analizar el componente geomorfolégico mediante las dos salidas
cartograficas de la cuenca; primero, la salida basada en el método de Carvajal (2011),
en el cual se determinan ambientes fluviales con sus unidades; y segundo la salida
basada en el método de Zinck (2012) que define paisajes geomorfoldgicos, tipos de
relieve, modelados y geoformas asociados a eventos de inundacién.

e Paso D: Definir las unidades inundables mediante los puntos o poligonos del analisis
de eventos historicos y el analisis geomorfoldgico.
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e Paso E: Establecer la propuesta de la tipologia de inundaciones.
e Paso F: Definir areas criticas sujetas a evaluacion de amenaza se realiza considerando
las categorias de susceptibilidad alta y media.

3.3.3. Variables utilizadas

3.3.3.1. Eventos historicos

La informacion de los eventos histéricos de inundaciones recopilada en el analisis situacional
y la informacién de eventos proporcionada por los actores en los talleres, se analizaron y se
sintetizaron en una salida cartogréafica con puntos o poligonos.

Tabla 3.27. Categorizacién de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

TEMPORALIDAD DEL EVENTO ‘ <
HISTORICO CATEGORIA CLASIFICACION
Menor a 15 afios 3
Entre 15 y 50 afios 2 Media
Mayor a 50 afios 1 Baja

Fuente: MINAMBIENTE, 2014.

3.3.3.2. Geomorfologia

La susceptibilidad a inundaciones en la cuenca del rio Yaguara se determiné a través de la
caracterizacion geomorfoldgica con el método de Carvajal (2011) y Zinck (2012),
identificando las diferentes morfodinamicas presentes; las cuales permitieron evaluar la
susceptibilidad a los procesos de inundacion. El Protocolo para la incorporacion de la gestion
del riesgo en los POMCA, establece los siguientes criterios de clasificacion correspondientes
a cada area con su respectiva susceptibilidad a inundacién.

Tabla 3.28. Susceptibilidad a inundacién segtin la geomorfologia de la cuenca

SUSCEPTIBILIDAD A
INUNDACION

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA CATEGORIA

Geoformas que denotan procesos activos o inundaciones
periddicas (ej. valles aluviales, planos de inundacion,
terrazas bajas, albardén, trenzado, entre otras) y areas en 3
donde coincidan dos o mas puntos o poligonos de eventos
historicos.

Geoformas que denotan procesos intermitentes (ej.
Terrazas medias, meandros, entre otras), y areas en donde
al menos un punto o poligonos de evento histérico haya
sido identificada.

Geoformas que denotan procesos antiguos (e]. terrazas
altas).

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado de MINAMBIENTE (2014).

2 Media

1 Baja

3.3.4. Resultados obtenidos

Posterior al procesamiento de informacién correspondiente a los eventos historicos y
geomorfoldgicos, mediante la herramienta SIG se obtuvo el mapa de susceptibilidad a
inundaciones para la cuenca del rio Yaguara, como se puede observar en la Figura 3.27.
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Figura 3.27. Susceptibilidad a inundaciones
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Se evidencia en la Tabla 3.29 que la cuenca presenta predominancia de la categoria nula,
representando el 72,7% del total del area del objeto de ordenacién. Estas areas
corresponden a centros poblados, sectores con geoformas de cauce aluvial, planicie o
llanura de inundacion, y plano aluvial confinado. La mayor extensién de la susceptibilidad
nula se observa en la zona norte de la cuenca.

La susceptibilidad media representa el 16% del area total de la cuenca, se ubican en areas
con geoformas de escarpe de terraza de acumulacién, terrazas de acumulacion y monticulos
y ondulaciones denudacionales. Se ubica en el municipio de Iquira en las veredas Santa
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Barbara, Potreritos, Limonar, Santa Lucia y Potreritos; el municipio de Teruel en las veredas
La Cahada, Monserrate, en el municipio de Tesalia en las veredas Los Yuyos, Potrerogrande
y Piedra Gorda; y el municipio de Yaguara en las veredas Arenoso y La Floresta.

Tabla 3.29. Categorias de susceptibilidad a inundacion
CATEGORIA AREA (Ha) AREA (%)

636873 7,12
m 13957,90 15,60
\ 4099,34 4,58
Nula 65050,63 72,70

TOTAL 89.476,61 100,00

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Las zonas correspondientes a susceptibilidad alta a inundacién representan el 7,12% del area
de la cuenca, se asocian a sectores proximos a los cauces aluviales, y areas con geoformas
de planicie o llanura de inundacién y plano aluvial confinado. La extension de susceptibilidad
alta a inundacién se observa concentrada en tres municipios: primero, Yaguara sobre las
veredas Arenoso, La Floresta, Vilu, Flandes y El Viso influenciadas por el rio Yaguara y
Pedernal; segundo, iquira sobre las veredas El Chaparro, Limonar, La Hocha, Santa Barbara,
y Santa Lucia, por la influencia del rio iquira; y tercero, Tesalia en las veredas La Florida, El
Guamal, Piedra Gorda, Los Yuyos, El Dave y Potrerogrande debido a la dinamica del rio
Pacarniy rio Yaguaracito.

La susceptibilidad baja se asocia a las geoformas de lomerios disectados y lomerios poco
disectados. Esta categoria abarca el 4,6% del area total del territorio de la cuenca, se observa
en la Figura 3.27 que se ubica en el municipio de iquira en las veredas de Santa Lucia, Santa
Barbara, Potreritos, Jaho, Las Brisas, Lejanias, El Rosario, Limonar y Cerro Damitas; en el
municipio de Nataga en las veredas Buena Vista, Alto Carmelo, Las Honduras y San Isidro,
en el municipio Teruel en las veredas Paraiso, La Cafiada, Monserrate, Varas Meson, Corrales,
Sinai, La Armenia y Pedernal; en el municipio de Tesalia en las veredas de El Moral,
Potrerogrande, Piedra Gorda, Los Yuyos, La Florida, La Esperanza y El Guamal; y el municipio
de Yaguara en las veredas de Arenoso, La Floresta, Vilu, La Floresta, Flandes y El Viso.

El  mapa de susceptibilidad por inundaciones se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/02_SUSCEPTIBILIDAD/03_SUSCEPTIBILIDAD_IN

3.4. Avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales son flujos de masa (agua mezclada con sedimentos y escombros)
de corta duracion y un largo periodo de retorno, que transitan por los cauces de las cuencas
con pendientes longitudinales altas (SGC, 2021); generadas por el efecto de las lluvias
intensas, aumentando la cantidad de agua disponible de suelos inestables, cuya capacidad
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de agarre esta deteriorado lo cual provoca el escurrimiento de la mezcla de los componentes
(Hungr et al, 2001). Este tipo de evento también puede ser provocado por ruptura de
represamientos, por abundantes deslizamientos sobre la cuenca, sismos o deshielo de
nevados y flujos piroclasticos (Desinventar, 2009 y Suarez, 2009).

Los flujos cuando presentan gran cantidad de sedimentos, cambiando las propiedades del
flujo y el comportamiento del flujo, se conocen como flujos hiperconcentrados (Wan vy
Wang, 1994). Hay tres tipos de flujos hiperconcentrados: inundaciones o crecidas de barros,
flujos de barro y flujos de detritos (Julien, 2000).

1. Inundaciones o crecidas de barro, se caracterizan por una alta concentracién de
limos y arcillas, cambiando la matriz del fluido, favoreciendo el transporte de piedras
o material de gran tamafo. La concentracion de sedimento en volumen de la matriz
del fluido esta entre el 45% y 55% (Brea y Sapalletti, 2005).

2. Flujos de barro, se caracterizan por las altas viscosidades y esfuerzos de cedencia,
pueden desplazarse a grandes distancias en pendientes moderadas con bajas
velocidades, se depositan en forma lobular en los abanicos aluviales (Brea y
Sapalletti, 2005).

3. Flujos de detritos, es la mezcla de materiales clasticos, incluyendo piedras de gran
tamafo y material vegetal, impartiendo una alta viscosidad, una elevada cohesion,
suficiente resistencia para sostener clastos mayores en el flujo, y el flujo se mantiene
en condiciones laminares (Brea et al, 2005).

La ocurrencia del presente evento es impredecible, segin su magnitud puede causar
afectaciones al medio ambiente como la perdida de especies o la alteracion de calidad de
agua de los cuerpos por donde se desplace la avenida torrencial, y afectaciones
socioecondmicas, causando pérdidas de vidas humana y afectaciones a equipamientos e
infraestructuras de tipo publico o privado (Hungr et al, 2001).

3.4.1. Metodologia

La susceptibilidad de las avenidas torrenciales correspondiente a la cuenca del rio Yaguara,
es determinada por el equipo técnico tomando como referencia la metodologia establecida
en el Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenacion y
manejo de cuenca hidrogrdficas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014).

La evaluacién de susceptibilidad a este tipo de eventos se realiza mediante el analisis de la
salida cartografica geomorfoldgica a escala 1:25.000 de la cuenca e inventarios de eventos
(historicos y eventos activos) consultados en las plataformas pertinentes, para generar y
seleccionar las variables que permitan conocer las zonas de inestabilidad del area, estas
proporcionaran la malla regular discriminate que permitira la generacion del mapa de
susceptibilidad (Figura 3.26).
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Figura 3.28. Diagrama de la evaluacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales
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Fuente: MINAMBIENTE, 2014.

Los alcances técnicos del protocolo establecen los siguientes pasos para la aplicacion del
método con los principales elementos:

e Paso A: Contrastar y analizar los eventos de avenidas torrenciales identificados en el
analisis situacional inicial, la informacién obtenida en campo de la fase de
diagndstico, la validacién de eventos historicos, y la jerarquizacion de la magnitud
de eventos validados a partir de la precipitacion y caudales.

e Paso B: Analizar el componente geomorfolégico, mediante las dos salidas
cartograficas de la cuenca; primero, la salida basada en el método de Carvajal (2011),
en el cual se determinan los ambientes del terreno, la salida basada en el método de
Zinck (2012) que define paisajes geomorfologicos, tipos de relieve, modelados y
geoformas asociados a eventos de avenidas torrenciales.
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e Paso C: Estimar el indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales — IVET, segun los
lineamientos definidos por el IDEAM (2013), este indice relaciona las caracteristicas
de la forma de la cuenca con las condiciones hidroldgicas.

e Paso D: Delimitar las zonas susceptibles de ser afectadas por avenidas torrenciales.

3.4.2. Variables utilizadas

3.4.2.1. Eventos historicos

La informacion de los eventos histéricos de avenidas torrenciales recopilada en el analisis
situacional y la informacién de eventos proporcionada por los actores en los talleres, se
analizaron y se sintetizaron en una salida cartogréafica con puntos o poligonos.

Tabla 3.30. Categorizacién de la recurrencia de los eventos de avenidas torrenciales

TEMPORALIDAD DEL EVENTO ‘ 4
HISTORICO CATEGORIA CLASIFICACION
Menor a 15 afios 3
Entre 15y 50 afios 2 Media
Mayor a 50 afios 1 Baja

Fuente: MINAMBIENTE, 2014.

3.4.2.2. Geomorfologia

El analisis de esta variable para determinar la susceptibilidad de las avenidas torrenciales se
clasificé de acuerdo con las caracteristicas de la morfologia del territorio por subunidad
geomorfoldgica y la probabilidad de ocurrencia de que se presente el evento, como se
puede observar en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Valoracion susceptibilidad por avenidas torrenciales segtin criterios geomorfolégicos
REGION UNIDAD [ SUBUNIDAD | SiMBOLO DESCRIPCION
Planos hechos artificialmente con
material de relleno  para
acondicionar terrenos
Ambiente Flancos de anegggiizos para/ Ia. construccion :
-~ Canteras Ar de viviendas. Técnicamente son Baja
antropogenico cantera .
de gravas, bloques y arena bien
compactados, sin  embargo,
comunmente son de escombros y
desechos de construccion.
Son sistemas o conjuntos de
lomos o filos ubicados en las
partes alta y media de la cuenca,
Dldeal o en zonas con formas alargadas Media
en direccién perpendicular al
drenaje principal de las corrientes
o quebradas.
Prominencias topogréficas con
Dlor una altura menor de 200 metros Baja
sobre su nivel de base local, de
morfologia alomada y elongada,

Ambiente Cerros Ladera
Denudacional Residuales denudada
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REGION UNIDAD SUBUNIDAD | SiMBOLO DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD
con relieve relativo bajo, de
laderas cortas a muy cortas, de
forma convexa, Las pendientes
varian entre muy inclinadas a muy
abruptas, constituidas de suelos
residuales con espesor superior a
3 metros, localmente pueden
estar cubiertos por delgados
depositos de cenizas volcanicas y
delgados niveles de material
coluvial. Su origen esta asociado
a  procesos intensos  de

meteorizacién y erosiéon

diferencial.

Prominencias topogréficas de

morfologia montafiosa y

elongada de laderas largas a

extremadamente largas,
Dsd cdncavas a convexas, con

pendientes inclinadas. Su origen
se asocia a procesos de erosion
acentuada en el sustrato rocoso
homogéneo igneo.

Superficie de acumulaciéon de
sedimentos de longitudes
moderadamente  largas  de
formas en monticulos
redondeados con laderas
suavemente  inclinadas.  Su
génesis se asocia a la
Glacis Conos Dpa acumulacién del material fino
procedente del desgaste y por
procesos de erosion intensa de
rocas, localmente, de origen
igneo. En la vereda Paraiso la
Palma se puede observar un claro
ejemplo de este tipo de
morfologia

Porcién de terreno extensa,
plana, no confinada, de posicion
baja, con indice de relieve relativo
Llanuras muy bajo y pendiente plana a

L Llanuras Dp

Inundacién suave, generalmente menores a
5°. Varios rios contribuyen a
formar un sistema fluvial
complejo.

Geoforma coénica o de Iébulos
alomados bajos. Se originan por
Conos Dco procesos de transporte vy Media
depositacion de materiales sobre
las laderas y por efecto de

Media

Lobulos de
escombros
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REGION UNIDAD

SUBUNIDAD

SiMBOLO

DESCRIPCION

SUSCEPTIBILIDAD

procesos hidrogravitacionales, en
suelos saturados y no saturados,
estan constituidos por bloques y
fragmentos heterométricos de
rocas preexistentes, embebidos
en una matriz generalmente
arcillosa a areno limo arcilloso.

Espinazos

Laderas
estructurales

St

Estructura elongada paralela a un
sistema de falla, con laderas muy
inclinadas a  abruptas vy
perpendicular a estas con forma
de faceta triangular. Su origen se
debe al  truncamiento y
desplazamiento vertical o lateral
por procesos de fallamiento
intenso, se presentan en rocas
duras a intermedias.

Media

Sierras
homoclinales

Laderas
estructurales

Sshle

Ladera de sierra homoclinal
generalmente denudada,
definida por la inclinacién de los
estratos en favor de la pendiente,
de longitud corta a
moderadamente larga, de formas
rectas a convexas Yy con
pendientes escarpadas a muy
escarpadas.

Media

Ambiente
estructural

Sierras
Sinclinales

Laderas
estructurales

Ssslc

Ladera de sierra  sinclinal
generalmente denudada,
definida por la disposicién de los
estratos inclinados en contra de
la pendiente del terreno, de
longitud moderadamente larga y
de formas convexas a irregulares
escalonadas con pendientes

abruptas a escarpadas.

Media

Sssle

Ladera de sierra  sinclinal
generalmente denudada,
definida por estratos inclinados
en favor de la pendiente del
terreno,  conformando  una
especie de artesa. Generalmente
son de longitud <corta a
moderadamente larga, con forma
cdncava y pendientes inclinadas a
abruptas. Son producto de
procesos de erosidon sobre la
alternancia de rocas blandas a
intermedias de  formaciones
cretacicas o del Paledgeno, con
predominio de drenajes
dendriticos a subparalelos

Media
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REGION UNIDAD SUBUNIDAD | SiMBOLO DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD
Corresponde a un canal de forma
irregular excavado por corrientes
de agua, dentro de macizos
rocosos y/o sedimentos aluviales
Barras Fca y que dependiendo de factores
como pendiente, resistencia del
lecho, carga de sedimentos vy
caudal, pueden persistir por
grandes distancias.
Franja de terreno de morfologia
plana, angosta, eventualmente
inundable, en forma de “U"
limitada por lomas alargadas, que
bordean los cauces fluviales, en
los cuales se observa el
estrangulamiento o
estrechamiento  del  mismo.
Llanuras Fpac Constituida por material aluvial
(arenas, limos y arcillas). Se
encuentran restringidas
principalmente a la Formacion
Saldafia, aunque eventualmente
Ambiente se encuentran en el depdsito
fluvial Fluvio Lacustre y son producto de
los procesos erosivos que
generaron la diseccién en estos.
Superficie en forma de cono en
plantay de 5° - 10° de inclinacion
de decenas de metros de
extension, ubicados en el punto
donde los canales o quebradas
llegan a zonas de valles amplios.
Se constituyen de tierras, arena y
grava, en espesores, en donde los
materiales mas gruesos se
localizan hacia el dpice en la zona
de salida y los mas finos en la
zona distal.
Talud vertical a subvertical o
escalonado, que bordean
terrazas aluviales de erosion,
Terrazas Terrazas Ftee cuyo origen esta relacionado con
fluviales fluviales la incisién y profundizacion del
cauce. La altura de estos escarpes
puede variar de pocos a decenas
de metros.
Colina en forma de cupula
redondeada o elongada, de
vd superficie irregular, con
pendientes abruptas a suaves. Su
génesis se asocia a la extrusion de

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. ca
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REGION UNIDAD

SUBUNIDAD

SiMBOLO

DESCRIPCION

SUSCEPTIBILIDAD

lava muy viscosa, que en
ocasiones puede alcanzar a fluir
un poco, conformando lo que se
denomina domo colada.

Lahar

Conos

Vfla

Lébulo alomado de aspecto
cdnico y suavemente inclinado,
con escarpes de diferente altura.
Su génesis esta asociada a la
acumulacién  de  productos
volcanicos previamente
depositados o generados
durante la erupcion, que han sido
mezclados o removidos por
cuerpos de aguas superficiales.

Baja

Lobulos de
escombros

Manto de
Piroclastos

Vmp

Geoformas de planos amplios de
pendientes inclinadas,
localmente  aterrazados, de
morfologia suavemente
ondulada debida al suavizado del
relieve  preexistente por la
cobertura de material
piroclastico. La génesis de este
tipo de geoformas, se asocia a
depositos de piroclastos de caida
o al emplazamiento de corrientes
de densidad piroclastica.

Baja

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La descripcion completa de las unidades geomorfoldgicas se encuentra en el Vol 1, capitulo

X del presente informe de Diagndstico.

3.4.2.3. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales - IVET
El IVET indica la relacion existente entre las caracteristicas de la forma de una cuenca que
son indicativos de la torrencialidad en la misma, en relacion con las condiciones hidrolégicas
en dicha cuenca (IDEAM, 2013).
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Tabla 3.32. Categorias IVET

iNDICE MORFOMETRICO DE TORRENCIALIDAD

iNDICE DE
VARIABILIDAD

Muy baja ‘
Baja Baja Media Media
Media Baja Media Alta
Alta Media Media Alta
Muy alta Media Alta Alta

Fuente: IDEAM (2013).

A continuacién, se describe la metodologia de obtencion del indice de variabilidad y el indice
morfométrico de torrencialidad.

3.4.2.3.1. Indice de variabilidad

Este indice muestra el comportamiento de los caudales, definiendo una cuenca torrencial
como aquella que presenta una mayor variabilidad, es decir, donde existen diferencias
grandes entre los caudales minimos que se presentan, y los valores maximos. (IDEAM, 2013).

Este indice se determina por la curva de duracién de los caudales al ser graficada en escala
logaritmica en tendencia lineal, como se observa en la siguiente ecuacion.

Indice de variablidad = (Log(Qi) — Log(Qf))/(Log(Xi) — Log(Xf)) (2)

Donde, Qi y Qf representan dos caudales tomados de la curva de duracién de caudales, y Xi
y Xf los porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y Qf, respectivamente.

Tabla 3.33. Clasificacion del indice de variabilidad

iNDICE DE VARIABILIDAD VULNERABILIDAD
<10° Muy baja
10,1° - 37° Baja
37,1° - 47° Media
47,1° - 55° Alta
>55°
Fuente: IDEAM (2013).
3.4.2.3.2. indice morfométrico de torrencialidad

Es la relacion del coeficiente de compacidad, la pendiente media de la cuenca y la densidad
de drenaje, los cuales son indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, su
rapidez y eficiencia para salir de la cuenca luego de un evento de precipitacion; ademas de
evaluar la capacidad de arrastre de sedimentos de la cuenca (Rivas y Soto, 2009).

Para clasificar el indice morfométrico se categorizan tres variables: densidad de drenaje,
pendiente media de la cuenca y coeficiente de compacidad (Tabla 3.34). Posterior a la
categorizacién, se correlacionan las variables de la cuenca del rio Yaguara, con los valores y
clasificacion establecidos en por el IDEAM (2013), como se puede observar en la Tabla 3.35.
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Tabla 3.34. Categorizacion del indice morfométrico

INDICE
MORFOMETRICO 4
1:10.000 <15 <1,50 1,51-2,00 | 201-250 | 2,51 -3,00 >3
Densidad de 1:25.000 16 a 50 <1,20 1,21-1,80 | 1,81-2,00 | 2,01-250 >2,5
drenaje 1:100.000 >50 <1,00 1,01-1,50 | 1,51-2,00 | 2,01-250 >2,5
km/km?
(ke /km) Baja Moderada Mo:li;ada Alta Muy alta
1:10.000 <15 <20 21-35 36-50 51-75 >75
Pendiente media | 1:100.000 >50 <15 16 - 30 30-45 46 - 65 >65
del %,
e la cuenca (%) Accidentado Fuerte Muy Escarpado Muy
fuerte escarpado
1,376 - 1,251 - 1,126 - 1,00 -
<162 1,500 1375 1,250 1,125
Coeficiente de compacidad Oval -oblonga a Oval - redonda a oval - Casi redonda a oval -
rectangular -
oblonga redonda
oblonga

Fuente: IDEAM (2013).

Tabla 3.35. Relaciones entre las variables para el indice morfométrico
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

1

2

3

4

5

1

2
i 3 8
s 4 2
& 3 T
a 2 >
9 323 3 "
=) 324 4 O
2 315 325 335 345 355 5 Z
a 411 421 431 441 451 1 >

412 422 432 442 452 2

4 413 423 433 443 453 3

414 424 434 4

415 425 435 5

511 521 531 1

512 522 532 2

5 513 523 533 3

514 524 534 4

515 525 535 5

Muy alta Alta Baja Moderada | Muy baja
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3.4.3. Resultados obtenidos

3.4.3.1. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales - IVET

El célculo del indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) se obtiene a partir de la
relacién entre el indice morfométrico y el indice de variabilidad, como se observa en la Tabla
3.32.

3.4.3.1.1. indice morfométrico

El indice morfométrico se constituye a partir de las variables de pendiente media, indice de
compacidad y densidad de drenaje. La categorizacion de los pardmetros morfométricos
correspondientes a la cuenca del rio Yaguara se presenta en la Tabla 3.36, siguiendo los
lineamientos establecidos por el IDEAM (2011), ver Tabla 3.34.

Tabla 3.36. Categorizacién de las variables del indice morfométrico

DENSIDAD DE

PENDIENTE MEDIA INDICE DE COMPACIDAD

CUENCA

!

DRENAJE

(%) Categoria Categoria km/km? | Categoria
Rio Yaguara entre R.
2108-01 | Pedernaly Embalse | 237,39 | 0,22 . 138 |2OQvalredondaa) ;o5 !
. Accidentado oval-oblonga Baja
Betania
Directos a Embalse 1 1 Oval-oblonga a 1
2108-02 Betania Sector 7.288,98 10,78 . 2,02 Rectangular- 0,04 .
. Accidentado Baja
Noroccidental oblonga
1 1 Oval-oblonga a 1
2108-03 Rio Pedernal 13.697,28| 7,76 . 1,55 Rectangular- 0,05 .
Accidentado Baja
oblonga
Lo 1 2 Oval-redonda a 1
2108-04 Rio lquira 16.690,31 6,83 Accidentado 1,45 oval-oblonga 0,04 Baja
1 1 Oval-oblonga a 1
2108-05 Rio Pacarni 9.050,70 3,78 . 1,59 Rectangular- 0,05 .
Accidentado Baja
oblonga
1 1 Oval-oblonga a 1
2108-06 Rio Yaguaracito 13.687,98 3,53 . 1,71 Rectangular- 0,05 .
Accidentado Baja
oblonga
2108-07 Rio Macuri 501101 | 234 ! 130 |3 Qvarredondaa) !
Accidentado oval-oblonga Baja
e 1 1
2108-08 9 " | 442832 11,88 . 1,72 Rectangular- 0,04 .
Paez y Embalse Accidentado Baja
. oblonga
Betania
Directos al Embalse 1 1 Oval-oblonga a 1
2108-09 Betania Sector 10.408,21 5,59 . 4,04 Rectangular- 0,03 .
. Accidentado Baja
Suroccidental oblonga
Directos al Rio
2108-10 | Yaguara entre R. iquira | 4.98530 | 1,28 . 131 |3Ovalredondaa) ., !
Accidentado oval-oblonga Baja
y R. Pedernal
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) PENDIENTE MEDIA  INDICE DE COMPACIDAD ~ hoIDAD DE
AREA DRENAJE

CUENCA

(ha)
Categoria Categoria Categoria
Directos al Rio 1 1 Oval-oblonga a 1
2108-11 Yaguara entre R. 3.700,59 0,71 . 1,60 Rectangular- 0,04 .
, P Accidentado Baja
Pacarni y R. Iquira oblonga
Directos al Rio
Yaguara entre R. 1 3 Oval-redonda a 1
2108-12 . , 290, ) . 12 ,02 .
08 Macuri y R. Pacarni 90,55 0,68 Accidentado 6 oval-oblonga 0.0 Baja
(md)

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Posteriormente a la categorizacion, se correlacionan las tres variables para obtener el indice
morfométrico de la cuenca. Los resultados de la correlacion se observan en la Tabla 3.37 y
la Figura 3.29, donde se evidencia que el area objeto de ordenacion presenta un indice
morfométrico muy bajo, indicando que la cuenca se caracteriza por ser estable y su
respuesta ante eventos hidroldgicos es buena.

Tabla 3.37. indice morfométrico

iNDICE MORFOMETRICO

CUENCA

Relacién Categoria
2108-01 Rio Yaguara entre R. Pedernal y Embalse Betania 112 Muy baja
2108-02 Directos a Embalse Betania Sector Noroccidental 111 Muy baja
2108-03 Rio Pedernal 111 Muy baja
2108-04 Rio iquira 112 Muy baja
2108-05 Rio Pacarni 111 Muy baja
2108-06 Rio Yaguaracito 111 Muy baja
2108-07 Rio Macuri 113 Muy baja
2108-08 Directos al Rio Magdalena gntre R. Pdez y Embalse 111 Muy baja

Betania

2108-09 Directos al Embalse Betania Sector Suroccidental 111 Muy baja
2108-10 Directos al Rio Yaguara entre R. iquira y R. Pedernal 113 Muy baja
2108-11 Directos al Rio Yaguara entre R. Pacarni y R. iquira 111 Muy baja
2108-12 | Directos al Rio Yaguara entre R. Macuri y R. Pacarni (md) 113 Muy baja

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 3.29. indice Morfométrico de la Cuenca Yaguara
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.4.3.1.2. indice de variabilidad

4728000

El indice de variabilidad de la cuenca hidrografica se obtiene a partir de la graficacion de la
curva de duracién de caudales en escala logaritmica usando la ecuacion (2) y se categoriza

segun la Tabla 3.33.

Se puede observar en la Tabla 3.38 y Figura 3.30 que la cuenca del rio Yaguara presenta un

indice de variabilidad media y baja.

\ V)
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Figura 3.30. indice de Variabilidad de la Cuenca Yaguara
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Tabla 3.38. indice de variabilidad
Area homogénea Estacion

hidrografica Hidrolégica IV(°) Categoria

Hacienda El Jardin | -1,0401

2108-05
2108-06
2108-07
Rio Yaguara -1,0494 46,38 Media
9 Hacienda Venecia | -1,0588 2108-10
2108-11

2108-12
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Area homogénea Estacion o .
hidrografica Hidrolégica V()  Categoria
Lo Yerbabuena -0,4091 )
Rio Iquira -04694 | 2108-04 | 25,14 Baja
Bocatoma -0,5385
Rio Pedernal Hidroeléctrica -0,6513 | -0,6513 | 2108-03 | 33,08 Baja
Directos al Embalse ;182:8;
Betania o al Rio Diaz Hacienda -0,9153 | -0,9153 2108-08 42,47 Media
Magdalena 108-09

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.4.3.1.3. IVET

El indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) se calculdé a partir de la
determinacion de los indices morfométricos y de variabilidad para las cuencas de tercer nivel
subsiguiente del area de objeto de ordenacion, como se puede observar en la Tabla 3.39 y
Figura 3.31.

Tabla 3.39. indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales - IVET
NSS-1 | Cuenca M v IVET |

2108-01 Rio Yaguara entre R. Pedernal y Embalse Betania Muy baja Media Media
2108-02 Directos a Embalse Betania Sector Noroccidental Muy baja Media Media
2108-03 Rio Pedernal Muy baja Baja

2108-04 Rio iquira Muy baja Baja

2108-05 Rio Pacarni Muy baja Media Media
2108-06 Rio Yaguaracito Muy baja Media Media
2108-07 Rio Macuri Muy baja Media Media
2108-08 | Directos al Rio Magdalena entre R. Paez y Embalse Betania Muy baja Media Media
2108-09 Directos al Embalse Betania Sector Suroccidental Muy baja Media Media
2108-10 Directos al Rio Yaguara entre R. iquira y R. Pedernal Muy baja Media Media
2108-11 Directos al Rio Yaguara entre R. Pacarni y R. iquira Muy baja Media Media
2108-12 Directos al Rio Yaguara entre R. Macuri y R. Pacarni (md) Muy baja Media Media

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El 83% de las subzonas hidrograficas presentan un indice medio, indicando que estas areas
tienden a ser vulnerables ante eventos torrenciales.
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Figura 3.31. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales de la Cuenca Yaguara
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

3.4.3.2. Susceptibilidad por avenidas torrenciales

La zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales de la cuenca del rio Yaguara se
obtiene luego de analizar la informacién del indice de vulnerabilidad frente a eventos
torrenciales (IVET) y la susceptibilidad geomorfolégica, por medio de la relacion de los datos
resultantes como se muestra en la Tabla 3.40.
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Tabla 3.40. Clasificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales

Susceptibilidad IVET

Geomorfolégica Baja Media Alta
Nula Baja Baja Baja
Baja Baja Media Media
Media Media Media
Alta Media

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Posterior a la integracion de informacién tematica obtenida del procesamiento, se obtuvo
la zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales, se puede observar en la Figura
3.32 que la cuenca hidrografica del rio Yaguarad se divide en cuatro (4) categorias de
susceptibilidad.

Tabla 3.41. Categorias de la susceptibilidad por avenidas torrenciales

CATEGORIA AREA (ha) AREA (%)

5.548,07 6,20
547,44 0,61
17.605,78 19,68
Nula 65.775,32 73,51
TOTAL 89.476,61 100,00

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Se puede observar en la Tabla 3.41 que el 73,5% de la cuenca objeto de ordenacién no
presenta susceptibilidad por avenidas torrenciales. La susceptibilidad baja abarca un area de
17.605 ha, correspondiendo al 19,7% del area total, esta categoria de susceptibilidad se
presenta en los municipios de iquira (veredas Santa Barbara, Potreritos, Limonar, Santa Lucia
y Limonar), Teruel (veredas La Cafada, Monserrate y Varas Mesén), Tesalia (veredas
Potrerogrande, Los Yuyos, Piedra Gorda y La Esperanza) y Yaguara (vereda La Floresta).

La categoria de susceptibilidad alta, representa el 6,2% del total de la cuenca (5.548 ha),
localizdndose en los municipios de iquira en las veredas Santa Barbara, Potreritos, Limonar,
Santa Lucia, Jaho, Narvaez, El Rosario, El Chaparro y Limonar; Teruel en las veredas La
Cafiada, Monserrate y Varas Mesén, Rio iquira, Nevado del Huila y La Armenia; Tesalia en las
veredas Potrerogrande, Los Yuyos, Piedra Gorda, La Florida, El Guamal y La Esperanza;
Nataga en las veredas Alto Carmelo, Las Honduras y San Isidro; y Yaguara en las veredas
Arenoso, Flandes, La Floresta, Vilu y El Viso.

La susceptibilidad media abarca sélo el 0,6% de la cuenca con un area de 547 ha, ubicandose
sobre las veredas Santa Barbara, Santa Lucia, El Chaparro y el Limonar en el municipio de
iquira; la vereda La Cafiada en el municipio de Teruel; y las veredas Arenoso y La Floresta en
el municipio Yaguara.
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Figura 3.32. Susceptibilidad por avenida torrencial
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El mapa de susceptibilidad por avenidas torrenciales se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/02_SUSCEPTIBILIDAD/01_SUSCEPTIBILIDAD_AT
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4. ZONIFICACION DE AMENAZA

4.1. Incendios de la Cobertura Vegetal

La zonificacion de amenaza por incendios de la cobertura vegetal es el escenario
medioambiental que representa el peligro para la ocurrencia de ignicion, de acuerdo a las
condiciones presentes en el area de la cuenca habra una mayor o menor predisposicion de
que inicie y se propague el fuego (Universidad Autonoma del Occidente, 2011). Los factores
que determinan las condiciones para que se genere un incendio son seis: precipitacion,
temperatura, pendientes, frecuencia, accesibilidad y la susceptibilidad a incendios.

La informacién para realizar la zonificacion se realiza mediante el andlisis de informacion
primaria obtenida en la etapa de campo por el consorcio y la informacion secundaria
proporcionada por las entidades competentes.

4.1.1. Metodologia

La evaluacién de la amenaza de incendios se realiza a partir de la sumatoria de la
reclasificacién de los factores climaticos, de relieve, historicos y la accesibilidad en el area de
estudio, junto a la susceptibilidad determinada anteriormente, como se puede observar en
la Figura 4.1.

La férmula para determinar la amenaza de incendios de la cobertura vegetal segun el
protocolo del IDEAM (2011) es la siguiente:

Amenaza = SV * (0,17) + Pp = (0,25) + Tm = (0,25) + Pdt * (0,03) + Fc * (0,05) + Ac * (0,03) (3)

Donde:
SV: Susceptibilidad de la vegetacion
Pp: Precipitacion
Tm: Temperatura
Pdt. Pendiente
Fc: Frecuencia
Ac: Accesibilidad
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Figura 4.1. Diagrama de la metodologia para determinar la amenaza de incendios de la cobertura vegetal
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).
4.1.2. Variables utilizadas

4.1.2.1. Susceptibilidad Incendios
La susceptibilidad por amenaza de incendios de cobertura vegetal determinada en el

numeral 3.1, se le asignara su correspondiente categoria (Tabla 4.1) siguiendo la
metodologia propuesta por el protocolo del IDEAM.

Tabla 4.1. Categoria de susceptibilidad a incendios
CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
Muy baja

Baja
Moderada

Alta
Muy alta
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguard 2022, adaptado del IDEAM (2011).

4.1.2.2. Precipitacion
La precipitacion interviene en el comportamiento de los incendios, de acuerdo a la cantidad

de humedad presente en el ambiente, este incrementara o disminuira la probabilidad de
ocurrencia y propagacion del fuego (Universidad Autébnoma del Occidente, 2011).
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La reclasificacion de esta variable se determina a partir del mapa de isoyetas correspondiente
a la cuenca de Yaguara, se toma como guia los rangos establecidos por el protocolo del
IDEAM en el afio 2011 (Tabla 4.2). Posteriormente se genera la salida cartografica de
precipitacion.

Tabla 4.2. Categoria de amenaza variable precipitacion
PRECIPITACION MEDIA ANUAL
(mm)

CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION

Arido (0-500) Muy baja 1
Pluvial (>=7000) Muy baja 1
Muy himedo (3000-7000) Moderada 2
Humedo (2000-3000) Moderada 3
Seco (1000-2000) Alta 4
Muy seco (500-1000) Muy alta e

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

4.1.2.3. Temperatura

La variable de temperatura influye directamente en la ignicién, segin sea el grado de
temperatura esta relacionada indirectamente con la cantidad de humedad en el ambiente y
su comportamiento afectara la intensidad, velocidad y direccion de propagacion del fuego
(Universidad Auténoma del Occidente, 2011).

La reclasificacion de esta variable se determina a partir del mapa de isotermas
correspondiente a la cuenca de Yaguara, se toma como guia los rangos establecidos por el
protocolo del IDEAM en el afo 2011 (Tabla 4.3). Posteriormente se genera la salida
cartografica de temperatura.

Tabla 4.3. Categoria de amenaza variable temperatura
TEMPERATUR(I;\CI;’IEDIA ANSAS CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION

Nival (<1,5) Muy baja 1

Extremadamente frio (1,5 - 6) Muy baja 1

Muy frio (6-12) Moderada 2

Frio (12-18) Moderada 3

Templado (18-24) Alta 4
Calido (>24) Muy alta 005 ]

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

4.1.2.4. Relieve

El relieve incide sobre el comportamiento de la ignicion, de acuerdo a las caracteristicas
presentes en los diferentes niveles del area. La propagacion del fuego se presenta en un
escenario con un bajo porcentaje de humedad, velocidad del viento, la exposicion de la
radiacion solar, la direccion del viento que marca el rumbo del fuego y propicia las emisiones
de pavesa que da origen a nuevos brotes de fuego, las altas temperaturas y la densidad de
especies arboreas (CENAPRED, 2014).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.
Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

Hita 0 %%

sostenibilidad y desarrollo ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022




Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
94

RIO YAGUARA
FORMULACION

La reclasificacion de esta variable se evalla a partir del mapa de pendientes correspondiente
a la cuenca de Yaguara, se toma como guia los rangos establecidos por el protocolo del
IDEAM en el afio 2011 (Tabla 4.4). Posteriormente se genera la salida cartografica de relieve.

Tabla 4.4. Categoria de amenaza variable pendiente
PENDIENTE MEDIA (%) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
0-7 Muy baja
7-12 Baja
12-25 Moderada
25-75 Alta 4
>75 Muy alta —

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

4.1.2.5. Accesibilidad

La variable de accesibilidad determina la proximidad que tiene el ser humano a las areas de
cobertura vegetal de acuerdo con la densidad vial presente, este factor indica la probabilidad
de ocurrencia de eventos asociados a incendios forestales (IDEAM, 2011).

La reclasificacién para esta variable se evalla a partir del mapa vial correspondiente a la
cuenca de Yaguarg, realizando un buffer sobre las vias primarias, secundarias y terciarias. Se
toma como guia los rangos establecidos por el protocolo del IDEAM en el afio 2011 (Tabla
4.5). Posteriormente se genera la salida cartogréafica de accesibilidad.

Tabla 4.5. Categoria de amenaza variable accesibilidad
DISTANCIA DE LA ViA (GROSOR
DEL BUFFER en m)

CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION

Méas de 2000 Muy baja
1500-2000 Baja
1000-1500 Moderada
500-1000 Alta 4
0-500 Muy alta

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).

4.1.2.6. Frecuencia

La frecuencia sera determinada por el catalogo histérico de eventos correspondiente al area
de la cuenca, permitiendo identificar la frecuencia de ocurrencia y causalidad de los eventos
de incendios. Siguiendo los lineamientos del protocolo del IDEAM (2011) se calcula el indice
de frecuencia (3) y el indice de causalidad (4).

Donde
fi: Frecuencia de incendio
a: Numero de afnos
ni: NUmero de incendios de cada afio
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Donde
Ci: indice de causalidad
a: Niumero de afios
ni: Nimero de incendios de cada afo
C: Causa especifica de cada incendio
nic: NUmero de incendios por cada causa por cada afio

4.1.3. Resultados Obtenidos

Los incendios de la cobertura vegetal de la Cuenca Hidrografica del rio Yaguara estan
relacionados entre los factores climaticos, como la precitaciéon y temperatura; junto a la
interaccién antrdpica en el area objeto de ordenacion para desarrollar actividades como la
eliminacién de residuos solidos mediante la incineracién, la quema de cobertura destinada
a la preparacion del suelo para implementar actividades agricolas o para la ampliacion de la
frontera agricola.

A continuacién, se describen los resultados obtenidos de los factores determinantes de la
amenaza de incendios de la cobertura vegetal de la cuenca.

4.1.3.1. Precipitacion

La precipitacién media anual de la cuenca del rio Yaguara oscila entre los 1.410 mm y 2.146
mm. Se observa en la Figura 4.2 que la amenaza por incendios de la cobertura vegetal por
precipitacion es predominada por la categoria alta, abarcando 84.737,63 ha,
correspondiendo al 94,70% del area total de la cuenca; esta amenaza alta comprende
sectores con precipitacion promedio entre 1.000 a 2.000 mm. Por ultimo, la amenaza
moderada ocupa 4.738,97 ha (5,30%), correspondiendo a sectores con una precipitacion
promedio entre los 2.000 a 3.000 mm.
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Figura 4.2. Amenaza por incendios de la cobertura vegetal segun la precipitacion
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

4.1.3.2. Temperatura

La temperatura promedio de la cuenca del rio Yaguara oscila entre los 9 hasta los 26 grados
centigrados. Se observa en la Figura 4.3 que la amenaza por incendios de la cobertura
vegetal por temperatura es predominada por la categoria alta, la cual abarca 48.846,11 ha,
correspondiente al 54,59% del area total de la cuenca, presentan una temperatura templada
entre los 18 °Cy 24 °C. Seguido de la amenaza alta con un area de 40.040,49 ha (44,75%), la
temperatura en estos sectores es mayor a los 24 °C, considerado un clima calido. Por ultimo,
la amenaza moderada se localiza en la parte noroeste de la cuenca, ocupando 590,01 ha

(0,66%), correspondiente a un clima frio.
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Figura 4.3. Amenaza por incendios forestales segun la temperatura
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

4.1.3.3. Relieve

La cuenca del rio Yaguara presenta los mayores niveles de amenaza, se puede observar en
la Figura 4.4 que la amenaza muy alta y alta se concentran mayormente en la parte norte del
area objeto a ordenacion, ocupando una superficie 45.813 ha, equivalente al 51,20% del total
del area de la cuenca.
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Figura 4.4. Amenaza por incendios forestales segun el relieve
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4.1.3.4. Accesibilidad

T
4704000

T
4716000 4728000

El 81,81% del area de la cuenca presenta una amenaza muy baja por accesibilidad, como se
observa en la Figura 4.5, comprendiendo un area de 73.197,81 ha. La amenaza baja
representa el 4,83%, seguido de la amenaza moderada con un 4,58%, la amenaza muy alta
con un 4,50% y la amenaza alta comprendiendo el 4,29% restante.
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Figura 4.5. Amenaza por incendios forestales segun la accesibilidad
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

4.1.3.5. Frecuencia

Se observa en la Figura 4.6 la frecuencia de los incendios por cobertura vegetal en la cuenca
del rio Yaguara, predominada por la amenaza baja, abarcando 32.032 ha, correspondiendo
al 35,80% del area total. Seguido de la amenaza moderada que comprende el 30% del area
de la cuenca (26.921 ha) y la amenaza alta, con un 24% del area (21.750 ha).
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Figura 4.6. Amenaza por incendios forestales segun la frecuencia
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

4.1.3.6. Amenaza por incendios de la cobertura vegetal

Posterior a la generacion de amenaza de cada factor se procedié a la obtencion del mapa
de zonificacion de amenaza por incendios de cobertura vegetal de la cuenca. La Figura 4.7
muestra que predomina la amenaza alta, abarcando el 57% del area total de la cuenca del
rio Yaguara, equivalente a 51.193 ha. Seguido de la categoria media, con un 26%,
correspondiente a 23.075 ha; por ultimo, la amenaza baja comprende el 17% del area (15.208
ha).
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Tabla 4.6. Clasificacion de amenaza por incendios forestales o de la cobertura vegetal

51.193,15 57,21

Media 15.208,39 17
Baja 23.075,06 25,79
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 4.7. Amenaza por incendios forestales o de la cobertura vegetal
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El mapa de amenaza por incendio de la cobertura vegetal se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/03_AMENAZA/02_AMENAZA_IF
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4.2. Movimientos en Masa

La zonificacion de amenaza por movimientos en masa permite establecer caracteristicas
espaciales (probabilidad relacionada con la susceptibilidad), temporales (frecuencia, periodo
de retorno o probabilidad de excedencia), e intensidad (magnitud del dafio que pueda
ocasionar) de la ocurrencia de estos eventos en el area de la cuenca (Corominas & Moya,
2008). La informacién obtenida en la evaluacion de amenaza por MM proporcionara
informacion util a las entidades gubernamentales para la implementacion de acciones sobre
la gestion del riesgo, como herramienta fundamental para los procesos de planificacion
territorial.

La evaluacién de la zonificacién de movimientos en masa para la cuenca del rio Yaguara se
realizd por el método de talud infinito, establecido en el Protocolo para la incorporacion de
la gestion del riesgo en los planes de ordenacion y manejo de cuenca hidrogrdficas del
MINAMBIENTE.

4.2.1. Metodologia

El método de talud infinito consiste en el analisis del limite de equilibrio y estabilidad del
suelo, en base a la sensibilidad del factor de seguridad (FS) expresado en la relacion entre
las fuerzas resistentes e inestabilizadoras; estas caracteristicas se determinan de acuerdo con
los parametros geotécnicos y los detonantes a aplicar para diferentes escenarios, como los
niveles freaticos y aceleracién sismica (Garcia, 2004). Este método permite integrarse en un
sistema de informacién geografica (SIG), reflejando el movimiento en masa formado por una
malla regular o unidades de celdas (Garcia, 2004).

El protocolo de MINAMBIENTE (2014) establece que para lleva a cabo la evaluacién de
amenaza se debera empelar métodos deterministicos con base en el factor de seguridad.
Para la evaluacion de amenaza por movimientos en masa, se consideraron las zonas
establecidas anteriormente clasificadas en susceptibilidad media y alta, y la cartografia
correspondiente a la geologia para ingenieria a escala 1:25.000 en areas criticas.
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Figura 4.8. Diagrama de la metodologia para determinar la amenaza de movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del IDEAM (2011).
4.2.2. Variables utilizadas

4.2.2.1. Parametros geoldgicos — geotécnicos

La variable de parametros geoldgicos — geotécnicos establece el comportamiento del
componente suelo frente a los agentes naturales y antropicos; logrando analizar la
estabilidad del area de la cuenca del rio Yaguara. Los parametros se determinan en base al
mapa de unidades geoldgicas superficiales (UGS) y a las zonas criticas determinadas en la
susceptibilidad (media y alta).

Los parametros geoldgicos — geotécnicos son:
e Espesor promedio del suelo y/o deposito (h)
e Cohesién (C)
e Peso unitario del suelo (Y)
e Angulo de friccion ()

4.2.2.2. Nivel freatico por periodo de retorno

Los movimientos en masa pueden ser detonados por las precipitaciones, esta variable
climatica contribuye al desplazamiento de los suelos con propiedades mecanicas de poca
estabilidad, y saturandolos cuando la lluvia genera presion en los poros o genera la pérdida
de cohesién aparente (Wang & Sassa, 2003).
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La variable de nivel freatico se determina en funcion del flujo de agua en el suelo y la
intensidad de la lluvia, a partir de un indice de lluvias en 24 horas en escenarios extremos
(seco, saturado y parcialmente saturado); con periodos de retorno de 2, 20, 50 y 100 afios.

Para determinar la tabla de agua en condiciones normales del area se puede usar una
correlacion semi empirica de los diferentes factores que influyen en el proceso de infiltracién
de las aguas lluvias (MINAMBIENTE, 2014), como se puede observar en la ecuacién (6).

1
GBR+P+sA) +V

Nivel de agua maxima para cada celda = x 100 (6)

Donde:
El nivel del agua maxima (cm) corresponde al valor de Zw que entra en la formula
de calculo del factor de seguridad.
R= Capacidad de carga y descarga de las rocas (Porosidad y Permeabilidad). Este
valor se obtiene a partir de los atributos del mapa de UGS cuantitativo (unidades
geoldgicas superficiales).
P= Valor de la Precipitacion; este valor es variable y es el que permite junto con
la aceleracién sismica generar los diferentes escenarios de evaluacién de amenaza.
A= Pendiente del terreno.
V= Uso del suelo y cobertura vegetal

4.2.2.3. Amplificacion sismica

La intensidad sismica puede inducir el desplazamiento del terreno, ya que se generan fallas
en los taludes por el factor de aceleracion pico horizontal, este coeficiente es la relacion
entre la aceleracion horizontal y la aceleracion gravitatoria (Melo & Sharma, 2004), ademas
de disminuir la resistencia por la presion en los poros y las deformaciones asociadas por la
onda sismica, llegando a la falla por esfuerzo cortante. La aceleracion sismica como variable
detonante de los MM permite establecer la ampliacion sismica del area total de la cuenca
del rio Yaguara, debido a que los sismos afectan areas a lo largo de los limites activos.

El protocolo del MINAMBIENTE (2014) indica que la variable de amplificacion sismica se
determinara siguiendo los pasos:

1. Evaluar el grado de afectacion en la estabilidad de las laderas producido por un
evento sismico, debido a la aceleracion horizontal (fuerza horizontal sobre un
elemento infinito del talud). Los valores de aceleracion del sitio se obtienen de los
datos de sismicidad regional generados por el estudio de Amenaza Sismica Nacional
(SGC,2017).

2. Modificar la aceleracion obtenida por el factor de amplificacion, correspondiente a
la aceleracién horizontal, el cual se determina con el modelo digital de terreno (MDT)
y funciones de vecindad para marcar las zonas de cambios topograficos importante
(mayor de 40° de pendiente).
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3. Modificar el espectro de respuesta para el valor de aceleracion (si es posible).
4. Plantear una red de monitoreo que permita establecer con menor incertidumbre
estos factores de amplificacion (si es posible).

4.2.2.4. Calculo del factor de seguridad por periodo de retorno

El factor de seguridad se calcula con las variables descritas anteriormente, aplicando la
ecuacioén (6) establecida en el Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los
planes de ordenacién y manejo de cuenca hidrogrdficas del MINAMBIENTE (2014).

. C' + (Yhcos?B — ahYsinf — mYwhcos?f)tand
B YhsinBcosB + aYhcos?f

(7)

Donde:
C'= Intercepcién de cohesion
®= Angulo de friccion
Y= Peso unitario de la capa de suelo
B = Inclinacion del terreno
o= Coeficiente de aceleracion horizontal y amplificacién sismica
h= Espesor de la capa de suelo
mh= Zw= Profundidad de la tabla de agua o posicion del nivel freatico que
posteriormente sera definida su obtencion
FS= Factor de seguridad

4.2.3. Resultados Obtenidos

En el area de la cuenca hidrografica se realizaron validaciones geomecanicas de los
materiales (Caracterizacion de UGS), de las cuales se tomaron muestras representativas
para la realizacion de los ensayos de laboratorio, los cuales se adjuntan en el anexo 6.

El comportamiento de los materiales frente a los agentes naturales y antrépicos es un
parametro esencial en el analisis de la estabilidad de taludes. Los datos se generan para
cada unidad homogénea del mapa de Unidades geoldgicas superficiales cuantitativo
(UGS) con base en los analisis de los registros y muestras de campo. Para cada unidad
geoldgica superficial se determinan los siguientes parametros de los ensayos de
laboratorio: Angulo de Friccion (@), Cohesion (C), Peso Unitario (y) y Espesor (h).

Tabla 4.7. Parametros geomecanicos de las UGS identificadas

Tipo de Suelo Nomenclatura Cohesion Ang.ul.ol de Peso Unitario
(Mpa) Friccion (KN/m3)

Aluvial Sta 0,05 27 15
Aluvial Stfab 0,05 27 15
Volcanico Stv 0,05 27 15

Roca Dura Ridji 8,04 35 19,25
Roca intermedia Rvifs 13,25 25 35
Roca intermedia Rsifc 10 35 23

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. Q am Hui!d (f;/}/[z‘a,/,-\@ ¢
Correo electrénico: yaguara@ecocialt.com S idatunsiunin | Territorio de vida, &W/Z/
sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



Fase de DIAGNOSTICO

EC[%DMEL/?\A%&JI\I?\RA Gestion del Rie?%z
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Roca Dura Rsdgoft 533 35 12,8
Roca Blanda Rsbfhfl 0,79 25 2,5
Roca Blanda Rsbfd 1 25 17
Roca Dura Rsdfs 6,14 35 25,3
Roca intermedia Rsifpo 1 25 17
Roca Blanda Rsbft 1 25 17
Roca Blanda Rsbfb 1 25 17
Roca Blanda Rsbfp 1 25 17
Roca intermedia Rsigh 1 25 17
Roca Blanda Rsbfgi 1 25 17
Roca Dura Rsdct 10 35 25
Coluvial Strc 0,25 15 14
Roca intermedia Rsigo 2,5 25 8,1
Roca intermedia Rsita 4,73 25 139
Roca intermedia Rsifh 0,79 25 2,5
Roca Blanda Rsbfl 0,79 25 2,5

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Se obtuvieron tres categorias de la amenaza por movimientos en masa de la cuenca
hidrografica del rio Yaguara, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 4.8. Clasificacién de amenaza por movimientos en masa

32.432,88 36,25

Media 25.633,58 28,65
Baja 31.410,14 35,10
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La categoria alta respecto a la amenaza por movimientos en masa abarca el 36,25% del area
total de la cuenca objeto de ordenacion (32.432 ha), como se observa en la Figura 4.9,
comprende los municipios de iquira en las veredas de Alto Damitas, Buenos Aires, Cachimbo,
Cerro Damitas, El Chaparro, El Recreo, Garvanzal, Juancho, El Carmen, El Jardin, Limonar, El
Recreo, El Rosario, El Tote, Ibirco, La Hocha, Jaho, Lejanias y Narvaez; en el municipio de
Nataga en las veredas de Buena Vista, El Alto Carmelo, El Orozco, El Teniente, El Triunfo, La
Esmeralda, Las Honduras, Las Mercedes, Los Laureles, Patio Bonito, San Isidro y Yarumal; en
el municipio de Tesalia en las veredas de Alto de la Hocha,, El Vergel, Espinal, Raspayucos, El
Dave, El Guamal, El Moral, El Palmito, La Esperanza, La Florida, Los Yuyos, Piedra Gorda,
Potrerogrande y Sinai; en Yaguara en las veredas El Viso, Upar, Vilu, Letran, La Paz, Jaguar, El
Viso, Flandes, Arenoso y Alto de la Hocha; y el municipio de Teruel en las veredas de
Almorzadero, Beberrecio, Cajuchal, Corrales, Estambul, Gualpi, La Armenia, La Cafiada, La
Floresta, La Maria, Las Herreras, Paraiso, Pedernal, Portachuelo y La Mina.
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La amenaza baja abarca el 35% de la cuenca, con un area de 31.410 ha, presentandose en
gran parte en dos municipios: Tesalia en las veredas de El Dave, El Guamal, El Moral, El
Palmito, Alto de la Hocha, Espinal, La Esperanza, La Florida, Los Yuyos, Piedra Gorda y
Potrerogrande; y el municipio de Yaguara en las veredas Arenoso, alto de la Hocha, El Viso,
Bajo Mirador, Flandes, Juagar, La Floresta, La Paz, Letran y Upar.

Figura 4.9. Amenaza por movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
El mapa de amenaza por movimientos en masa se presenta en el

Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/03_AMENAZA/04_AMENAZA_MM
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4.3. Inundaciones

La inundacion es un evento ocasionado por el fendmeno hidrometereolégico de la
precipitacion, que a lo largo de los afos ha presentado variaciones extremas en su
comportamiento. Cuando el evento presenta incremento del volumen de agua precipitada
sobre el territorio, se desencadenan impactos negativos que afectan directamente a la
poblacion asentada cerca de los cuerpos de aguas; generando pérdida de bienes privados y
publicos, sustentos econdémicos, pérdida de vidas humanas, hasta la modificacion del
paisaje. El evento de inundacién de igual manera es coaccionado e incrementa su
probabilidad de ocurrencia por acciones antropicas, como la extensién del limite urbanistico
y la deforestacion.

La evaluacién de la amenaza correlaciona la probabilidad de ocurrencia del fenémeno y de
su intensidad; de acuerdo con la informacién secundaria recolectada en la fase se analizaran
las caracteristicas topograficas y de alteracion antrépica en las areas criticas previamente
identificadas (MINAMBIENTE, 2014). De acuerdo el Protocolo para la incorporacion de la
gestion del riesgo en los planes de ordenacion y manejo de cuenca hidrogrdficas del
MINAMBIENTE, hay tres métodos para la estimacion de la amenaza por inundacién.

1. Andlisis de la frecuencia de eventos: Aplica para las areas criticas que no tienen
relieves complejos o la geomorfologia no estd muy alterada, cuando no exista
informacion topografica y batimétrica se debera identificar en campo las evidencias
sobre la frecuencia de eventos histdricos, integrandola con informacion proveniente
del analisis geomorfoldgico - histérico.

2. Modelacion hidrolégico - hidraulica de eventos extremos: Aplica para las areas
criticas con relieves complejos o con geomorfologia muy alteradas por la accion
humana.

3. Modelacion hidrolégico - hidraulica: Aplica cuando las areas criticas no cuentan
con informacion topografica y batimétrica de detalle, se debera aplicar la modelacion
con la debida comprobacién obtenida desde el analisis histérico — geomorfologico.

El protocolo del MINANBIEMTE (2014) establece que la categorizacion de amenaza se rige
por los niveles maximos alcanzados por el flujo en la zona inundada.
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Tabla 4.9. Categorizacion amenaza por inundacién
CATEGORIA DE AMENAZA | CARACTERIZACION

Niveles maximos obtenidos para el evento con caudal maximo de

periodo de retorno menos o igual a 15 afos.

Niveles méximos obtenidos para el rango entre el evento con caudal

maximo de periodo de retorno mayor a 15 afios y el de menor o igual

a 100 afos

Niveles maximos obtenidos para el rango ente el evento con caudal

méaximo de periodo de retorno a 100 afios y el de menos o igual a

500 afios

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado del MINAMBIENTE (2014).

4.3.2. Metodologia

La metodologia que el equipo técnico empled para evaluar la amenaza de inundaciones de
la cuenca del rio Yaguara, se basa en modelos de lluvia-escorrentia, analizando los eventos
historicos de las precipitaciones en el area junto la precipitacion registrada para determinar
el comportamiento de escorrentia de los cauces a lo largo de su recorrido.

A modo general, la Figura 4.10 presenta la metodologia que se emplea para la evaluacion
de la amenaza por inundacion.

Figura 4.10. Diagrama de la metodologia para evaluar la amenaza por inundacién

Catalogo histérico de lluvias

Analisis estadistico de
precipitaciones maximas
Eventos historicos de
inundacion

Seleccion del modelo de
inundacion

Validacién con evidencias
historicas

AMENAZA DE INUNDACION
Distribucién en area
Eventos especificos

Fuente: Consorcio POMCA Yaguara, adaptado de ERN (2011).
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4.3.3. Variables utilizadas

4.3.3.1. Analisis estadistico de precipitaciones maximas

A partir de la evolucion histérica de los datos maximos de precipitacion diaria, se realiza el
ajusta segun la distribucion de probabilidad mas apropiada. Esta etapa se surtié en el analisis
de eventos extremos del capitulo de Clima contenido en el Volumen 1 del presente Informe
de Diagnéstico. Este andlisis ofrece el valor de la precipitacién maxima de 24 horas por cada
periodo de retorno en 2, 2.33, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. Finalmente, con
ayuda de los Poligonos de Thiessen para las estaciones climatoldgicas, se determina el
régimen promedio de lluvia para los periodos de retorno de interés (15, 100 y 500 afios).

4.3.3.2. Seleccion del modelo de inundacion

Tomando en consideracion la escala semidetallada de trabajo y la configuracién de la red
de drenaje, se optd por trabajar con un modelo simplificado para la descripcion de las
inundaciones. En esencia, el criterio decisivo corresponde al porcentaje del area total de la
cuenca en categorias alta y/o media de susceptibilidad a inundaciones, y la viabilidad de
disponer de datos topobatimétricos o su levantamiento en campo.

En los modelos simplificados, la intensidad de la lluvia se traduce a profundidad de
precipitacion efectiva, a través del modelo de escorrentia del SCS (Chow, 1994 citado por
ERN, 2011), de acuerdo con la siguiente ecuacion.

P = [Pm _PO]Z (8)
¢ P, +4P,

En donde Pe es la precipitacion efectiva en cm, P, es la precipitacion de la tormenta en mm

y Po es el "umbral de escorrentia”, determinado mediante la calibracién del modelo de

crecientes descrita en el capitulo de Hidrologia del Volumen 1 del presente Diagnostico.

Dicha precipitacion efectiva corresponde a la intensidad de lluvia remanente luego que, de
la profundidad total de precipitacion aportada por la tormenta, se ha gastado una porcién
en los procesos hidrologicos de infiltracion y evapotranspiracion (Chow, 1994 citado por
ERN, 2011).

Para la modelacidén de amenaza en la microcuenca se tomé el mismo hietograma empleado
para el analisis de crecidas por microcuenca, aplicandolo a cada unidad hidrografica de
segundo nivel subsiguiente (subcuenca).

Para la construccion del hietograma efectivo instantaneo se debe agregar el resultante de la
tabla anterior por intervalos de tiempo, considerando que hay escorrentia sélo si se cumple
la siguiente condicion:

P, =Py (9)
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Con este hietograma instantaneo se programo una simulacién en 2D desacoplado con
ayuda de la herramienta informatica HEC-RAS 5.0.3. El HEC-RAS es un modelo de dominio
publico desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los EE.UU., el cual soluciona las ecuaciones de St. Venant para flujo no
permanente en canales abiertos y resuelve de manera aproximada mediante esquemas de
Preissman las ecuaciones basicas de momentum y continuidad (Matgen et al., 2007, citado
por ERN, 2011)

Esta herramienta cuenta con la opcién de realizar la simulacion en un entorno 2D
desacoplado de manera que representa el escurrimiento de la precipitacion sobre un
modelo de terreno previamente definido, con la opcién de incluir hidrogramas obtenidos
para los cauces principales en un analisis de crecientes como el que se ilustra en el capitulo
de Hidrologia del Volumen 1 del presente Informe de Diagnostico. Con esta opcidn se
realizaron las simulaciones hidraulicas y de inundacién en llanura para la determinacion de
la amenaza por inundacion.

Los pasos efectuados en la herramienta informatica fueron los siguientes:
% Creacién del modelo de terreno. A partir del modelo de elevacién desarrollado para
el POMCA, se efectia el cargue del mismo a la plataforma informatica para la
reconstruccion del modelo digital de terreno. Esto se realiza a través de la opcion
RAS Mapper que viene integrada en el menu.

Figura 4.11. Creacion del modelo de terreno
B3 RAS Mapper - (=] X
File Tools Help

Messages | Views | Profile Lines | Active Features |

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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% Creacién de la geometria de simulacion. Una vez el modelo de terreno ha sido creado

satisfactoriamente, se procede al delineamiento de la superficie para la simulacion
2D, para la cual se cre6 una malla conforme con espaciado de 25 m de resolucién. A
partir de diferentes ensayos se definid6 ese tamafio de malla que permitiera un
equilibrio entre la resolucion espacial deseada y las necesidades computacionales
para poder ejecutar el modelo.

Figura 4.12. Creacion de la geometria de simulacién
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Reach Breaklines  Mannn 51,.m r : —
— | |(nane) |

\ Reglons | <79
=

] 2D Flow Areas
2D Flow Area: [210802 = 3t >
Connections and References to this 2D Flow Area
BCLine: 020 |

uuuuuu

Default Manning's n Value: 0,12 2D Flow Area Computation Points

Edit Land Cover to Manning's n... | B

Cell Volume Filter Tol (0=0FF)(m): [o,003

Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF) \[O 01

_ Generate Computation Points on Regular Interval with Al Breakines.
Face Profile Fiter Tol (0=OFF)(m): [o.003" — - = -
. " (O 0,003
Face Area-Elev Fiter Tol (0=OFF)(m): [,,, S T
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): [0,02

Face Laminar Depth (0=OFF)(m): fo.08

GIS Outine ... | Force Mesh Recomputation \ [+ Cancel
i | =1
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

7/

% Asignacion de las condiciones de frontera. Tomando en consideracion la aplicacion
del modelo como se describid, se aplicaron condiciones de frontera
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correspondientes al hietograma sintético calculado, y las entradas/salidas de caudal
en los puntos conocidos. Este se aplica mediante una condicion de frontera
superficial en el mend Unsteady Flow Data de la herramienta.

Figura 4.13. Asignacién de las condiciones de frontera

I unsteady Flow Data - TRS00 a X Precipitation Hydrograph

File Options Help

Description: | ==  Read from DSS before smuaton T |
Boundary Condions | Initial Conditons | Fe: | |
_M path: [ )

: | ogr | | |
| o | | (% Enter Table Data time interval: |10 Minute - |
- - : - the Datals Starting Time:
| | nvigation oa IB Stag & Use Simulation Time: Date: PUUL0ZT  rime: POD0
| |  Fixed Start Tame: Date: [or2023 [ rne: [o000
No. Ordnates | Interpolate Mssing Vaives | DelRow | InsRow |
Hydrograph Data
Date Simulation Time Predipitation - I
(hours) {oem) |
1 30112023 2400 00:00 o,
2 01jui2023 0010 00:10 7,
3 01jui2023 0020 00:20 121,
4 01442023 0030 :30 126,
ommn 0040 :40 131, |
0!' 12023 0050 ):50 137, |
01jui2023 0100 :00 144, |
01jui2023 0110 10 152, |
012023 0120 1:20 161, |
10 012023 0130 1:30 171, 1l
T‘ 0120230140 1:40 184, |
_uI 01jui2023 0150 1:50 199, 1
13| 01jui2023 0200 2:00 218,
14 01jui2023 0210 2:10 243,
15| 012023 0220 20 77,
16| 0102023 0230 230 377,
17] L) !!ml‘ 0240 02:40 411,
18] L) I!JIZJ 0250 02:50 594,
FI 01jui2023 0300 03:00 2723,
20| 01jui2023 0310 03:10 825,
21| 012023 0320 03:20 81, -
Flot Data o cancel |

Fuente: Coﬁsorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

% Definicion de la simulacion. La simulacién se aplicé de manera no estacionaria, en un
lapso de 24 horas con tamafios de paso temporal de 15 minutos y presentacion de

resultados cada hora simulada.

Figura 4.14. Definicién de la simulacion

A Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan : [TR00 Short ID: [TRS00
Geometry File : 210802 |
Unsteady Flow File : [TR500 |
~Programs to Run—— - Plan Description

¥ Geometry Preprocessor

V¥ Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment

IV Post Processor

V¥ Floodplain Mapping
r~ Simulation Time Window ~
Starting Date: ou2023  [F|  Starting Time: booo
Ending Date: ou02023 || Ending Time: 1200
- Computation Settings
Computation Interval: 10 Minute - J Hydrograph Output Interval: |10 Minute v |
Mapping Output Interval: |20 Minute - Detailed Output Interval: 20 Minute v |

DSS Output Filename:  |e:\YAGUARA Modelo\Modelo HEC RAS\AT_YG\2108021210802. g

[ it ]|
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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% Lectura de resultados. Nuevamente, haciendo uso del RAS Mapper, se puede
visualizar directamente para la simulacion efectuada, los resultados de profundidad
y velocidad de la lamina de agua, asi como la creacion de los contornos de la cota
de inundacion maxima. Los pasos anteriormente descritos se efectuaron para la
precipitacion efectiva e hidrogramas con periodos de retorno de 15 aflos (amenaza
alta), 100 afios (amenaza media), y 500 afios (amenaza baja)

Figura 4.15. Resultados
B RAS Mapper - o X

File Tools Help

Messages | Views | Profile Lines | Active Features |

B RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: Velocity

Messages | Views | Profile Lines | Active Features|

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

% Integracién de la amenaza: Como paso final se procesan los resultados espaciales
obtenidos en el modelo para cada periodo de retorno de interés, y con la ayuda de

Q
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herramientas SIG se discriminan las areas de amenaza alta, media, baja dentro de la
Cuenca, de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 4.10. Integracién de la amenaza

PELIGROSIDAD

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

(PERIODO DE RETORN
Profundidad, z Velocidad, v 1%
(m) (m/s) (TR = 100 afos) (TR = 500 afios)
v<15 Baja Baja
00<z<05 15<v<20 Media Media Baja
Media
v<15 Media Baja
05<z<1,0 1,5<v<20 Media Media
v<15 Media
15<v<20

Fuente: Adaptado de Gobierno de Australia (2005), Escuder-Bueno et al. (2012), Cancado et al. (2008); Kalyanapu
et al. (2012), Russo et al. (2014), Plan PLUIES (2006), Wasser (2006), Drbal and Masaryk (2007), EXIMAP (2007),
Mapping (2007), Merz et al. (2007), Panayotis Prinos (2008), Spachinger et al. (2008), y Moel et al. (2009)

4.3.4. Resultados Obtenidos

La amenaza alta representa el 37% del area de la cuenca objeto en ordenacion, distribuida
en 33.336 ha, asociado a zonas con flujos que han presentado niveles maximos obtenidos
para el evento con caudal maximo de periodo de retorno menor o igual a 15 aflos, ademas
se presentan geoformas tipo barras longitudinales, barras homoclinales, cauce aluvial, cima,
cono de deslizamiento indiferenciado, cono o I6bulo de flujo de detritos, cornisa estructural,
embalse, laderas erosivas, ladera de contra pendiente, planicie o llanura de inundacion, sierra
anticlinal y terraza de acumulacion.

Se han presentado altas condiciones de la amenaza sobre los siguientes sectores de la
cuenca:

e Municipio de iquira en las veredas Santa Lucia, Santa Barbara, Potreritos, Jaho, Las
Brisas, Rio iquira, San Isidro, Lejanias, Narvaez y El Rosario, influenciadas por el rio
iquira.

e Municipio de Yaguara en las veredas Arenoso, La Floresta, Flandes, Vilu, La Floresta,
Flandes y El Viso por el rio Yaguara y rio Pedernal.

e Municipio de Teruel en las veredas Varas Mesén, Cajuchal, Monserrate, La Armenia,
Sinai por el rio iquira y rio Pedernal.

e Municipio de Tesalia en las veredas Potrerogrande, El Moral, Los Yuyos, La Florida, El
Palmito, Piedra Gorda, La Esperanza y El Guamal por los rios Yaguaracito y Pacarni.

e Municipio de Nataga en las veredas Los Laureles, Buena Vista, Alto Carmelo, Las
Honduras y San Isidro, influenciadas por el rio Yaguaracito.
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Seguido de la amenaza media, con un 13% de la superficie de la cuenca, relacionado a zonas
con niveles maximos obtenidos para el rango entre el evento con caudal maximo de periodo
de retorno entre 15 aflos y 100 afios, asociado a las mismas geoformas que las zonas de
amenaza alta; sin embargo, se ubican en su mayoria en la parte este y suroeste de la cuenca
sobre los rios iquira, Pedernal, Yaguaracito, Pacarni y Pedernal en los municipios de Teruel,
Tesalia y Yaguara.

Por ultimo, la amenaza baja corresponde a un 0,10% (91 ha), determinado por niveles
maximos obtenidos para el rango ente el evento con caudal maximo de periodo de retorno
entre 100 afios y 500 afos. Estas areas se asocian a geoformas como lomerios disectados,
sierra anticlinal, terrazas de acumulacion, planicie o llanura de inundacion, lomas denudadas,
lomas residuales, laderas erosivas y laderas estructurales.

Tabla 4.11. Clasificacion de amenaza por inundaciones

33.336,77 37,26

Media 11.352,49 12,69
Baja 90,73 0,10
Nula 44.696,62 49,95
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Se puede observar en la Figura 4.16 que la categoria nula predomina en la cuenca
hidrografica del rio Yaguara, abarcando el 50% del area total de la cuenca, comprendiendo
44.696 ha. Estos sectores se ubican sobre geoformas de espinazo, escarpe lineal de falla,
embalse de Betania, cima, cauces aluviales, planicies o llanuras de inundacion, entre otros.
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Figura 4.16. Amenaza por inundaciones
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
El mapa de amenaza por inundaciones se presenta en el

Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/03_AMENAZA/03_AMENAZA_IN

4.4. Avenidas torrenciales

Los eventos hidrologicos torrenciales consisten en la ocurrencia subita de un flujo
compuesto por agua, sedimentos y escombros; su comportamiento es de duracién corta 'y
alta velocidad; el origen de este tipo de eventos se debe a las lluvias extremas, sismos,
inestabilidad de vertientes o por erupciones volcanicas (Piedrahita y Hermelin, 2005).
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La evaluacién de amenazas de avenidas torrenciales para la cuenca del rio Yaguara se
determina a partir de las areas criticas identificadas anteriormente, realizando el analisis de
eventos historicos de los eventos fluviotorrenciales, la textura de los depdsitos torrenciales
y la morfologia superficial.

4.4.1. Metodologia

Los eventos de avenidas torrenciales o flujo de detritos se caracterizan por altas velocidades
de flujo, grandes fuerzas de impacto y recorridos largos, causando afectaciones mucho mas
grandes en ocasiones en comparacién con otros eventos extremos asociados a las dinamicas
hidroclimaticas. El comportamiento de estos eventos dependera de las propiedades de los
elementos intervinientes: flujos de agua con concentraciones diferentes de sedimento, o
sedimentos con diferentes tamafos, generaran un patron de avenida particular en cada caso
(SGC, 2021), como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.17. Taxonomia de flujos geoldgicos

Mayo, co
MATERIAL COHESIVO

(§35\<°

N n Mov. Lent
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FDI/O
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centrado

Estabilidad §SOlidos

Flujo
Granular

o\l
P

Rapldo

Caida de rocas

MATERIAL GRANULAR Avalancha de
S S6lidos Detritos

Fuente: Adaptado de Coussot y Meunier (1986)

Para efectos de acotar la variedad de fendmenos que pueden llegar a ocurrir, en el presente
analisis de amenaza por avenida torrencial se adoptara la definicion del SGC (2021, p. 17),
referida a un “flujo rapido que transita por cauces permanentes o intermitentes con pendientes
longitudinales altas que puede ser generado por efecto de lluvias intensas. Involucra el
transporte de una mezcla entre agua y un contenido significativo de sélidos en diferentes
proporciones”
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En este sentido, el estudio de la amenaza por avenida torrencial depender3, al igual que con
las inundaciones, de las relaciones lluvia-escorrentia, con la introduccion de las
modificaciones en el régimen de flujo -particularmente relacionadas con los esfuerzos
cortantes, de fricciéon y la viscosidad aparente- debidas a la presencia del material sélido
arrastrado.

Siguiendo las indicaciones del SGC, la Figura 4.18 representa la metodologia que empleada
para la evaluacién de la amenaza por avenidas torrenciales. De acuerdo con la informacion
disponible, se describe a continuacion la actividad realizada en cada una de las etapas
especificas para el calculo de la amenaza a partir del analisis de detonantes.

Figura 4.18. Diagrama de flujo para la aplicacién de un modelo de amenaza por inundacién.
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Fuente: SGC (2021)

% Analisis de detonantes: Precipitacion. Teniendo en cuenta la similitud del detonante por
lluvias extremas entre los eventos de inundacidon y avenidas torrenciales, se utilizaran los
mismos hietogramas calculados para la evaluacién de la amenaza por inundacion.

7
0.0

Iniciacién: Solidos de aporte. Considerando los diagramas de flujo presentados por el
SGC (2021) para la determinacion del calculo de volumen de sélidos de aporte para la
modelacién hidrodinamica, con la informacién disponible para el POMCA y su escala de
detalle, no se cuenta con los insumos suficientes para la construccion de
sedimentogramas que puedan ser incorporados a la modelacién hidrodinamica.

Para solventar esta situacion, y dado que para el analisis de la amenaza en el marco del
POMCA cobra mas relevancia a nivel de cuenca el proceso de transporte que el de
iniciacion teniendo en cuenta que la concentracién de soélidos puede aumentar
considerablemente en el recorrido de la avenida torrencial, se decidi® realizar la
simulacion bajo un régimen de flujo de detritos -proceso morfodinamico bastante

bl hT R
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comun encontrado en la Cuenca de acuerdo con el analisis geomorfoldgico
morfoestructural- con un tamafo de grano tipico de 0,5 mm dado que de acuerdo con
las muestras de suelos analizadas en el componente de capacidad de uso, los suelos no
contienen gravas y sus texturas son principalmente arenosas (contenido cercano al 50%)
con contenidos variables de arcilla y limo -este en menor proporcion-

Se adoptd una concentracion volumétrica de solidos después de la iniciacién de 48%
con un maximo de 65% para representar casos en que la avenida pueda ocasionar fallas
en la roca con su correspondiente desprendimiento (O’'Brien, 2014)

7
0.0

Transporte, arrastre y depdsito: En esta etapa se busca obtener la distribucion espacial
de velocidad y profundidad de la avenida para cada periodo de retorno a partir de la
modelacion hidrodindmica. Con tal fin, se programé una simulacién en 2D con ayuda de
la herramienta informatica HEC-RAS, empleado también para la amenaza por
inundacion.

Como ya se indico en la seccion correspondiente a inundaciones, HEC-RAS cuenta con
la opcion de realizar la simulacién en un entorno 2D desacoplado de manera que
representa el escurrimiento de la precipitacion sobre un modelo de terreno previamente
definido, con la opcién de incluir hidrogramas obtenidos para los cauces principales en
un analisis de crecientes como el que se ilustra en el capitulo de Hidrologia del Volumen
1 del presente Informe de Diagndstico. Adicionalmente, para el caso de avenidas
torrenciales, es posible realizar la modelacién del flujo de detritos suministrando la
informacion correspondiente para la aproximacion de flujo no newtoniano aplicada a la
escorrentia. Con esta opcion se realizaron las simulaciones hidraulicas y transporte de
sedimentos para la determinacién de la amenaza por avenidas torrenciales.

Los pasos efectuados en la herramienta informatica fueron los siguientes:

» Creacion del modelo de terreno. A partir del modelo de elevacién desarrollado para
el POMCA, se efectua el cargue del mismo a la plataforma informatica para la
reconstruccion del modelo digital de terreno. Esto se realiza a traves de la opcion
RAS Mapper que viene integrada en el menu.
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B RAS Mapper

File Tools Help
@ [ Features
[] Geometries

Messages | Views | Profile Lines | Active Features

» Creacion de la geometria de simulacién. Una vez el modelo de terreno ha sido creado
satisfactoriamente, se procede al delineamiento de la superficie para la simulacién
2D, para la cual se cred una malla conforme con espaciado de 25 m de resolucion. A
partir de diferentes ensayos se definié ese tamafio de malla que permitiera un
equilibrio entre la resolucion espacial deseada y las necesidades computacionales
para poder ejecutar el modelo.

Adicionalmente, y para representar la mayor friccion generada entre la avenida y el
terreno, se adopto6 un valor para el coeficiente de Manning de 0,12, acorde con los
rangos tipicos presentados por el SGC (2021, p. 69)

¢, Geometric Data - 210803

Plot WS extents for Profile:

(none) =i

Q

‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARR 2022

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. Q am Hui!d &{/’%{rzho/‘

Correo electrénico: yaguara@ecocialt.com Caidaturciurlen! | Territorio de vida,
sostenibilidad y desarrolio



RIO YAGUARA

Tables Tools GISTools Help

Inline:
Stiucture!

Lateral

HTah

Vigw
Picture:

Desaription

Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
122

= [m]

Plot WS extents for Profile:

2D Flow Areas

] [mone)

2D Flow Area: 210803

Connections and References to this 2D Fiow Area

=] 3 1]

BCLine: 030

Default Manning’s n Value:
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0,12 2D Flow Area Computation Points

lesh contains: 982558 cells

vy 0,003 in cell = 125,30(m2)
Cell Volume Filter Tol (0=OFF)(m): I
Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF) 0,01
Face Profie Fiter Tol (0=0FF)(m): 0,003
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» Asignacion de las condiciones de frontera. Tomando en consideracion la aplicacion

del modelo como

se describid,

se

aplicaron

condiciones de frontera

correspondientes al hietograma sintético calculado, y las entradas/salidas de caudal
en los puntos conocidos. Este se aplica mediante una condicién de frontera
superficial en el menu Unsteady Flow Data de la herramienta.

& Unsteady Flow (m] > | Precipitation Hydrograph
File Options Help
Description : | J " Read from DSS before simulation
Boundary Conditions \ Tnitial Conditions | File: |
Boundary Condition Types path: | |
‘ | % Enter Table Data time interval: |10 Minute - |
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
‘ | | (% Use Simulation Time: Date: PDUL2023 Time: 10000
| Precipitation | @ H " Fixed Start Time: Date: [01JUL2023 _-I'I"une: o000
Add Boundary Condition Location No. Ordinates | Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |
addRs... | acdsfzdronarea.. | | |
Select Location in table then select Boundary Condition T Date I Time Precipitation - |
I | River | Reach I RS | Boundary Condition 7 (hours) (mm)
1 30jun2023 2400 00:00 0,
2 01jul2023 0010 00:10 131,
Storage/2D Flow Areas Boundary Condition 3 01jul2023 0020 00:20 138,
1[210803 _ BCine: 03D Normal Depth 4 01jul2023 0030 00:30 142,
2210803 BCine: Precipitation 5 01jul2023 0040 00:50 148,
6 01jul2023 0050 00:50 155,
7 01jul2023 0100 01:00 162,
8 01jul2023 0110 01:10 171,
L) 01jul2023 0120 01:20 181,
10 01jul2023 0130 01:30 193,
11 01jul2023 0140 01:40 207, |
12| 01jul2023 0150 01:50 225, |
13| 01jul2023 0200 02:00 246,
14/ 01jul2023 0210 02:10 274,
i5 01jul2023 0220 02:20 313,
16 01jul2023 0230 02:30 369,
17 01jul2023 0240 02:40 464,
18 01jul2023 0250 02:50 67,
19 01jul2023 0300 03:00 307,
20 01jul2023 0310 03:10 93,
21 01jul2023 0320 03:20 542, ﬂ
Plot Data OK | Cancel |
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De igual manera, se asignaron los parametros para la simulacién no newtoniana,
adoptando el modelo de O'Brien con correlaciones de esfuerzo cortante y viscosidad
de tipo exponencial. Para estas correlaciones se adopté la regresion de Kang y Zhang
(1984, citada por O'Brien y Julien, 1988)

Unsteady Flow Data - TR100 = [m] *
i
File Options Help

Description: I - J Apply Data

Boundary Conditions | Initial Condih’onsl Meteorological Datal Observed Data

_ MNen-Mewtonian Methods and Parameters

Stage Hydrograph Flows H' Non-Nevdonizn Method | O'Brien Equation (Quadratic) v |

Mormal Depth | Lateral — Co ion and Bulking
T.5. Gate Openings | Elew Cor’ Volumetric Concentration (Cv) (%) I Cg;::” |
Rues | prt Select Bulking Method: [oneteak <]
r— Shear C:

AddRS ... | AddsAfzD Flow Nj “;Iar ‘ -

g . |o.175 b |7.sz

Misture Dynamic Viscocity: | Exponential x| B en

‘Convert Viscosity Units |
Storage/2D Flow Areas Representative Grain l—u : Max Cv (%) [z
1[210803 BCLine: 030 Em=as{imE (Opt):

Generalized Herschel-Bulkley Parameters: K IO n IO
Clastic Methods: ICDuleb VI t IO

Cancel |

» Definicion de la simulacién. La simulacion se aplicé de manera no estacionaria, en un
lapso de 24 horas con tamafos de paso temporal de 15 minutos y presentacion de
resultados cada hora simulada.
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4L Unsteady Flow Analysis X |
File Options Help
Plan : [TR500 ShortID: [TRS00
Geometry Fie : |210803 ~|
Unsteady Flow File : |TR500 LI
~Programs to Run Plan Description 1

v Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment

¥ Post Processor

¥ Floodplain Mapping

Simulation Time Window = ]
Starting Date: 013UL2023 T starting Time: ooo
Ending Date: 013UL2023 % Ending Tme: 1200

Computation Settings

Computation Interval: 10 Minute v | _| Hydrograph Output Interval: |10 Minute

Mapping Output Interval: |20 Minute v | Detailed Output Interval: 20 Minute

DSS Output Filename:  |e:\YAGUARA \Modelo Modelo HEC RAS\YG\2108031210803.dss g

[ Compute |

» lectura de resultados. Nuevamente, haciendo uso del RAS Mapper, se puede
visualizar directamente para la simulacion efectuada, los resultados de profundidad
y velocidad de la lamina de agua, asi como la creacion de los contornos de la cota
de inundacion maxima. Los pasos anteriormente descritos se efectuaron para la
precipitacion efectiva e hidrogramas con periodos de retorno de 15 afios (amenaza
alta), 100 afos (amenaza media), y 500 afios (amenaza baja)
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POMCA

B RAS Mapper - (=] X
File Tools Help

Selected Layer: Depth HOR X € ENSN, Mx| Mo J Al

Selected: "depth’ 01JUL2023 03:20:00

[ Depth (Max) @
= [ Map Layers
o jes

Messages | Views | Profile Lines | Active Features|

B RAS Mapper - (=) X
File Tools Help
Selected Layer: Velocity HOR X € BN SNy Mex| Min |« >~

5[] Features Selected: "velocity' Max

[] Veloc
[] Depth
= [v] Map Layers

Messages | \iews | Profile Lines | Active Features |

/7

% Calculo de la amenaza: Como paso final se procesan los resultados espaciales obtenidos
en el modelo para cada periodo de retorno de interés, calculandose el indice de
intensidad de flujo, definido de acuerdo con la siguiente formula:

212
i U]
max max

I,.=h
donde:
h,..  profundidad maxima de flujo
[|lu]|%. magnitud maxima de la velocidad de flujo
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Posteriormente, se combinaron los valores de Ipr para los diferentes periodos de retorno
Ti en cada celda raster mediante la siguiente ecuacion:

n Ibrr
=17,
n 1
i=1T,

Ipr =

Esta fébrmula se diferencia de la propuesta por el SGC por la introduccién del factor de
correccion en el denominador. El factor es introducido debido a que la simulacion se
realizé solo para los periodos de retorno de 15, 100 y 500 afos, de manera que la suma
de sus probabilidades de ocurrencia (el inverso de los periodos de retorno) no es igual
al.

Finalmente, para la zonificaciéon de la amenaza se hicieron las siguientes suposiciones:

> Para flujos con intensidad inferior a 50 m*s™, el patron de la avenida corresponde
simplemente a un flujo de detritos, de modo que el didmetro maximo mas probable
del material sélido arrastrado (Do) es inferior a 0,5 m

> Para flujos con intensidad superior a 50 m*s™, se considera que la avenida puede
llegar a producir deslizamiento y caidas de rocas, material con didmetro maximo mas
probable (Dyo) superior a 0,5 m

Con estas suposiciones, se utilizo la escala propuesta por el SGC (2021):

A

| | Baja Eﬁ g
Media S |s
[ ]Alta S
D Combinacion o
imposible 0-1 150 =38

Ior (M? / %)

4.4.2. Resultados Obtenidos

En la cuenca hidrografica del rio Yaguara destaca la categoria nula, abarcando el 66,4% del
area de la cuenca, comprendiendo 59.409 ha. Se presentan en estos sectores geoformas
como centros poblados, embalse, cauce aluvial, barra homoclinal, barra longitudinal, tarraza
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de acumulacion, sierra y lomo de presion, plano aluvial confinado, planicie o llanura de
inundacién, loma de residual y lomerios disectados.

Tabla 4.12. Clasificacion de amenaza por avenidas torrenciales

12.733,76 14,23
Media 3.870,23 4,33
Baja 13.463,44 15,05
Nula 59.409,17 66,40
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La amenaza alta por avenida torrencial comprende un area de 12.733 ha, correspondiente al
14% del area total de la cuenca. Se han presentado altas condiciones de amenaza por los
siguientes cuerpos hidricos: rio iquira con rea de influencia sobre las veredas como Santa
Lucia, Santa Barbara, La Armenia, Potretritos, Jaho, Las Brisas, Rio iquira; el rio Pedernal
comprende veredas como La Cafada, Monserrate, Portachuelo, Pedernal, Corrales, Varas
Mesén y La Floresta; el rio Pacarni con una influencia sobre las veredas Limonar, Garvanzal,
El Palmito, El Guamal, Cerro Damitas, Piedra Gorda y La Esperanza; el rio Yaguara repercute
sobre las veredas Vilu, Flandes, La Floresta, Arenoso, Santa Barbara, Santa Lucia, Limonar y
El Chaparro; por ultimo, el rio Yaguaracito sobre las veredas Limonar, Los Laureles, Buena
Vista, Alto Camelo, Potrerogrande, El Moral, San Isidro, Los Yuyos y Las Honduras. Ademas,
estos sectores fueron identificados con actividad reciente.

Sucesivo a la categoria alta, la amenaza baja representa el 15% de la cuenca (13.463 ha), se
observa en la Figura 4.19 que se concentran los eventos en el municipio Yaguara sobre las
veredas La Floresta y Flandes por el rio Pedernal, en el municipio de iquira en las veredas
Santa Barbara, Potreritos, Jaho, Rio iquira, Limonar, Santa Lucia y El Chaparro influenciadas
por el rio iquira, rio Yaguaracito, rio Yaguara y rio Pacarni, respecto al municipio de Tesalia
se han evidenciado eventos en las vereda de La Cafiada, Monserrate y Portachuelo por el rio
Pedernal, y en el municipio de Tesalia en las veredas Potrerogrande, Piedra Gorda, Los Yuyos,
La Esperanza y El Guamal por los rios Yaguaracito y Pacarni. Estos sectores cuentan con
geoformas de laderas contrapendientes y erosivas, escarpe de flujo laharico aterrazado y de
linea de falla, espinazo, lomas, lomerios sierra homoclinal, desnudada y de presién, entre
otros.

Por ultimo, la amenaza media abarca un 4,33% del area objeto a ordenar (3.870 ha),
presentando indicador cronologico de actividades en la categoria de antiguo.
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Figura 4.19. Amenaza por avenidas torrenciales
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
El mapa de amenaza por avenidas torrenciales se presenta en el

Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/03_AMENAZA/01_AMENAZA_AT

4.5. Otros eventos amenazantes

4.5.1. Sismos

Los sismos son fendmenos geoldgicos que consisten en la propagacion de ondas como
producto de la liberacién subita de energia acumulada en las placas tecténicas durante un
largo tiempo (Espindola y Pérez, 2018), estos eventos no se pueden predecir y no se asocian
a elementos bidticos o antrépicos que aumenten su probabilidad. Este tipo de evento se

-
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mide con sismégrafos, estos utilizan escalas de magnitud e intensidad para cuantificar el
evento; en el caso de Colombia se hace uso de la escala de magnitud Richter, método que
determina las fuerzas del sismo con base a una escala logaritmica, mostrando la amplitud
de las ondas en milimetros (Vidal, 2013).

La ocurrencia de eventos sismicos puede afectar adversamente al ecosistema, ocasionado
incendios, derrumbes, desprendimientos o licuacion del suelo, tsunamis, y la formacién de
represas; por otro lado, las consecuencias al entorno de las comunidades dependeran de la
magnitud del sismo, lo cual puede causar la ruptura de conexiones de acueducto y
alcantarillado, interrupcién del servicio eléctrico, dafios en las infraestructuras viales y/o
destruccién de estructuras sociales existentes.

Colombia es un pais que presenta este tipo de evento con frecuencia a lo largo del territorio
y con magnitudes potencialmente destructivas, debido a la convergencia de las placas
litosféricas de Nazca, Sudamérica y Caribe. Las entidades nacionales han estudiado este
evento durante afios con el fin de establecer catalogos de sismos, guia para el conocimiento
de este tipo de amenaza, elementos de gestion del riesgo para implementar en cada unidad
territorial segun sean sus necesidad y condiciones, entre otros.

Para el afio 2020 el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) publicé el Modelo nacional de
amenaza sismica para Colombia, cuyo objetivo es proporcionar informacién a la poblacidn
sobre los sismos y establecer un modelo probabilistico de amenaza sismica. El modelo
nacional utiliza la metodologia probabilistica en el cual la amenaza sismica se evalla como
la probabilidad con que un cierto valor de amenaza, definido por un pardametro del
movimiento del terreno (i. e, aceleracién pico [PGA]), es superado (excedido) en un
determinado sitio o region de estudio, considerando una ventana de observacion (t) dada,
como se observa en la siguiente formula:

H = P[x(s) = x0;t] (10)

Donde:
H= Amenaza
Px(s)>xo= Probabilidad de superacion
xo= Umbral del parametro elegido
t= Ventana de observacién

La metodologia para evaluar la amenaza sismica, en este estudio se adoptan las
metodologias propuestas por Budnitz et al. (1997), Reiter (1991) y McGuire (2004). El
principal objetivo del analisis es estimar, en un sitio determinado, la probabilidad de
excedencia de diferentes intensidades del movimiento del suelo, considerando todos los
sismos que puedan ocurrir (SGC, 2020).
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Definicidn de ambientes Preseleccion de
tectonicos ecuaciones de atenuacion
Definicion de tipo de Evaluacién y seleccion de
fuentes sismicas y de su acuaciones de atenuacion
geometria Definicion de arboles
Estimacion de logicos de ecuaciones de
parametros de atenuacion

sismicidad

Definicion de un arbol

lagico de fuentes

sismicas

Estimacion
de la amenaza sismica

Espectros de
amenaza uniforme

Curvas de amenaza
sismica

Mapas de amenaza

Fuente: SGC, 2020.

El modelo nacional de amenaza sismica estable tres categorias de zonificacion de amenaza
sismica:

e Zonade Amenaza Sismica Baja: definida para aquellas regiones cuyo sismo de disefio
no excede una aceleracién pico efectiva (Aa) de 0,10g. Aproximadamente el 55% del
territorio colombiano se encuentra incluido en esta zona de amenaza. Se representa
por color verde.
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e Zona de Amenaza Sismica Intermedia: definida para regiones donde existe la
probabilidad de alcanzar valores de aceleracion pico efectiva mayor de 0,10g y
menores o iguales de 0,20g. Alrededor del 22% del territorio se encuentra incluido
en esta zona. Se representa por color naranja y amarillo.

e Zona de Amenaza Sismica Alta: definida para aquellas regiones donde se esperan
temblores muy fuertes con valores de aceleracién pico efectiva mayor de 0,20g.
Aproximadamente el 23% del territorio colombiano queda incluido en la zona de
amenaza sismica alta. Se representa por color naranja intenso y rojo.

Figura 4.21. Mapa nacional de amenaza sismica

P

Fuente: SGC, 2020.
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4.5.1.2. Resultados Obtenidos

De acuerdo con la consulta realizada en la pagina del Servicio Geolégico Colombiano, se
puede observar en la Figura 4.22 que la cuenca objeto de ordenacion se ubica dentro de la
zona de intensidad méaxima alta; en donde los municipios de Nataga, iquira, Teruel y Tesalia
presentan una intensidad 7 indicando dafios moderados, en cambio el municipio de Yaguara
presenta intensidad 7 e intensidad 8, este Ultimo corresponde a dafios severos.

Fi

ura 4.22. Seccion del mapa de intensidad maxima observada en el area de la cuenca

Intensidad observada

4. Observado ampliamente
. Fuerte

. Dafio leve

. Dafio moderado

. Dafio severo

Y= = T

. Destructivo

Se puede observar en la Figura 4.23 el mapa de amenaza sismica correspondiente a la cuenca
del rio Yaguara obtenida del Servicio Geolégico Colombiano, indicando que la zona de
amenaza sismica alta.
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Figura 4.23. Amenaza sismica
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
El mapa de amenaza por sismos se presenta en el

Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/03_AMENAZA/05_AMENAZA_SM
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4.5.2. Sequia

La sequia es la ausencia parcial o total de la precipitacion en un periodo de tiempo, su
ocurrencia dependera de las caracteristicas hidrometeoroldgicas y actividades antrépicas
presentes en el area, como la circulacién atmosférica, modificaciones de la cantidad de luz
solar reflejada en la superficie de la tierra, cambios en la temperatura superficial de los
océanos, modificaciones en el uso del suelo, deforestacion, entre otros (Algarra, 2009). Este
fendmeno ha presentado cambios abruptos en los Ultimos afios, generando impactos de
gran magnitud al ser humano, principalmente cuando es privado el uso de los servicios del
recurso hidrico para su subsistencia y para el desarrollo de los cultivos, para su alimentacién
y el desarrollo econémico (Velasco et al., 2005).

El fendmeno de la sequia se clasifica en tres tipos: meteorolégica, agricola e hidroldgica.

1. Meteoroldgica: La sequia meteorologica corresponde a la desviacion de la
precipitacion respecto de la normal en un periodo de tiempo corto; generando
consecuencias ambientales como temperaturas altas, humedad baja en el ambiente
y vientos fuertes; y consecuencias sobre la salud de los seres humanos (Velasco et
al., 2005).

2. Agricola: La sequia agricola corresponde a la cantidad de humedad insuficiente en
forma natural del suelo para el desarrollo fenologico de los cultivos, este tipo de
sequia ocurre después de la meteoroldgica; en cualquier etapa del cultivo puede
presentar afectacion (Velasco et al., 2005).

3. Hidrolégica: La sequia hidroldgica corresponde a la deficiencia en las fuentes de
abastecimiento de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, puede
extenderse a periodos de tiempos largos, su recuperacion puede ser dificil y se puede
dar a largo plazo (Velasco et al., 2005).

4.5.2.1. Metodologia

El método seleccionado para la evaluacion de amenaza por eventos de sequia en la cuenca
del rio Yaguara fue el indice normalizado de precipitacion (SPI), siguiendo la guia de “indice
normalizado de precipitacion” establecida por la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

El indice normalizado de precipitacion cuantifica la precipitacion mensual de forma sencilla,
analizando el comportamiento del evento mediante las series historicas sobre los diferentes
cuerpos de agua (lluvias estacionales, agua subterranea, embalses, humedad del suelo y
escurrimientos superficiales) en diferentes escalas de tiempo (periodos cortos, medianosy a
largo plazo) (Cortez et al, 2018).

La metodologia del SPI se puede observar en la Figura 4.24.
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Figura 4.24. Diagrama de la metodologia para determinar la amenaza de avenidas torrenciales
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

1. Seleccion de informacion: La informacién principal para determinar el evento de
sequia se obtiene del IDEAM, los datos que se implementan en el método son series
de tiempo de precipitaciones mensuales.

2. Procesamiento de informacion: El calculo del SPI, se realiz6 de acuerdo con los
lineamientos de la Organizaciéon Meteorolégica Mundial en el documento “indice
normalizado de precipitacion. Guia del Usuario”. Este procedimiento se fundamenta,
en el ajuste de los registros a una distribucion de probabilidades, transformandolos
posteriormente en una distribucion normal, de modo que el SPI medio para el area
y el periodo deseado sea cero (OMM,2012).

3. Calculo de las intensidades de sequia: Una vez calculados los SPI para cada
estacion, se procedié a sefalar la intensidad de los eventos de sequia, de acuerdo
con las categorias establecidas por la Organizacion Meteorolégica Mundial,
haciendo énfasis en aquellos registros que presentan una desviacion +/- 1.

4. Determinacion de la magnitud y duracion de los eventos de sequia: Se determina
el comienzo, duracion, intensidad, magnitud, frecuencia y finalizacion de las sequias
que han ocurrido en la cuenca del rio Yaguarg; este calculo se realiza a partir de la
longitud del periodo en el que se presente una secuencia continua de valores SPI
iguales o inferiores a -1, comenzando cuando se presenta un valor por debajo de —
1, y termina cuando se hace mayor a —1.

5. Zonificacion de la amenaza por sequia: Para determinar la zonificacion de este tipo
de eventos se seleccionan los periodos acumulados de 3 meses (SPI 3), ya que
permite analizar la dinamica del evento en la cuenca con mayor claridad; con estos
datos se determina la amenaza de acuerdo con la funcién de intensidad y
probabilidad de ocurrencia de los eventos (Tabla 4.13).
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Muy alta Alta Media Baja
SPl<=-2.0 <2£1'5< SPI <1=,.rj1'; SPI <1=,(30'5< SPI
Muy alta >40% Alta Media
Alta 30-40 % Alta Alta Media Media
Media 20-30% Alta Media Media Baja
Baja 10-20 % Media Baja Baja Baja
Muy baja <10% Baja Baja

Fuente: Gonzales et al (2016).

4.5.2.2. Variables utilizadas

4.5.2.2.1. Informacién base
La precipitacion es la informacion base para estimar la amenaza de sequia en la cuenca del
rio Yaguara, esta se descargara en la plataforma del IDEAM. Como primer paso, se evaltan
las estaciones meteoroldgicas que tiene influencia en el area de la cuenca y seguido se
seleccionan aquellas que cumplan con los siguientes parametros: extensién de la serie

histdrica, representatividad y calidad de los datos.

4.5.2.2.2. Magnitud del evento
La magnitud de la sequia se refiere al déficit acumulado de precipitacion durante un periodo
seco. La magnitud se estima de acuerdo con la longitud del periodo ene | que se presenta
una secuencia continua de valores o inferiores a -1, este comenzara cuando el SPI presenta
un valor menor a -1y termina hasta el que valor supere -1. Posterior a la identificacion de
los periodos de sequia.
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Tabla 4.14. Ejemplo evaluacién de la intensidad de los eventos de sequia
El Haltillo
Ene Feb mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1981 -1,01 -0,31 0,26 0,34 -0,47 -0,97 -0,48 -0,87 -0,05 -0,14
1982 0,14 0,61 1,36 1,39 1,22 0,57 -1,00
1983 -0,16 -1,03 -0,72 -0,98 -0,76 -1,23 -0,80
-0,09 1174 -0,22 -0,29
-2,93 -2,56 -2,31 ‘ -1,07 -0,58 -1,00 -0,59 -0,99 -0,53 -0,52 -0,19
1986 -0,38 -0,73 -0,54 -0,86 -0,88 -0,53 -0,57 0,67 1,35 0,89 -0,42
1987 -0,86 =217 -0,80 -0,61 -0,85 -0,50 -0,77 -0,02 -0,40 -0,61 -0,95 -0,05
1988 -0,88 -0,34 0,21 0,26 0,35 0,25 0,10 -0,05 -0,06 0,24 0,40 0,58
1989 0,37 0,00 0,28 0,16 0,37 -0,45 -0,18 -0,49 0,18 -0,12 0,32 043
1990 0,49 0,03 -0,11 -0,18 -0,44 -0,82 -0,29 -0,85 -1,07 -0,56 -0,96 -0,87
1991 -0,46 -0,76 -0,45 -0,64 -0,14 -0,48 -0,98 0,15 0,63 -0,43 -0,66 -1,00
1992 -0,69 -0,23 -1,12 -0,76 -0,91 -0,49 -0,53 -0,83
1993 -0,95 -0,89 -0,29 -0,97 -0,65 -0,95 -0,45 -0,95 -0,40 -0,30 -0,60 -0,42
1994 0,12 -0,23 -0,30 -0,24 0,22 0,39 -0,14 -0,25 -0,82 0,04 -0,39 -1,01
1995 -1,03 -0,92 -0,67 -1,04 -1,04 -0,68 -0,49 0,00 -0,71 -0,63 -1,00 -0,55
1996 -0,16 0,03 0,22 0,37 0,16 -0,07 -0,64 -0,60 -0,97 -0,98 -0,32 -0,98
1997 0,04 -0,31 -1,07 ! -1,16 -1,04 -1,03 -0,98 ! -1,21 -1,08 -0,90
1998 -1,19 -0,87 -1,02 -0,88 -0,90 -0,82 -0,27 -0,18 -0,56 -0,30 -0,09 -0,17
1999 -0,70 -0,44 -0,15 -0,82 -0,45 -0,19 -0,89 -0,69 -0,14 -0,06 -0,23 -1,03
2000 -0,48 0,32 -0,08 -0,47 -0,45 -0,06 -0,18 -0,03 0,12 -0,60
1- -0,31 -0,38 -0,74 -1,34 -0,90 -1,04 -1,25
2002 -0,26 -0,85 -0,79 -0,81 -0,17 -0,68 -0,39 0,25 -0,68 -0,46
2003 -0,97 -1,02 -0,49 -0,70 -0,31 -1,16 -1,12 -0,43 -0,13 -0,71 -1,05 -0,26
2004 -0,09 -1,04 -1,02 -0,97 -0,05 -1,07 -0,41 -0,92 -0,24 -0,23 -0,27 -0,33
2005 -0,77 -0,13 -0,49 -0,18 -0,64 -0,45 -1,21 -0,17 -0,47 0,19 -0,65 -0,07
2006 -0,29 -0,05 -0,36 0,20 -0,11 -0,13 -0,34 -0,30 -0,71 -0,73 -0,29 -0,97
2007 -0,14 -0,58 -0,59 -0,72 -0,25 -0,47 -0,26 -0,67 - -0,26 -0,01 -0,89
2008 -0,80 -0,22 -0,40 -0,57 -0,31 -0,05 -0,43 -0,46 -0,78 -0,31 -0,30 -0,40
2009 -0,17 0,00 0,19 -0,53 -0,26 -1,20 -0,56 -1,16 -1,07 -0,69 -0,66 -0,70
2010 -0,71 -1,15 -0,36 -0,53 0,38 0,84 0,53 0,66 0,00 -0,19 -0,39
2011 -0,03 -0,84 -0,74 -0,26 -0,06 0,26 0,53 0,12 -0,14 -0,91 0,37 0,73
2012 0,67 -0,30 -0,01 -0,03 -0,39 -1,23
2013 | 014 | 002 | -103 | -020 | -1,02 012 | 012
2014 -0,05 -0,70 -0,68 -0,85 -1,08 -1,02
2015 -0,63 -0,99 -1,08 -2,60 -0,97
2016 -1,35 -0,85 -0,59 -1,07 -0,74 -0,94 -0,54
2017 -0,19 -0,31 -0,11 -0,37 0,12 -0,20 0,12 -0,88 -0,44 -0,67 -0,68 -0,82
2018 -0,39 -0,18 -0,25 -0,57 -0,40 -0,09 -1,08 -0,17 -0,43 -0,07 -0,10 -0,96
2019 -0,74 -1,19 -0,57 -0,40 -0,94 -0,49 -0,48 -0,43 -0,74 -0,18 -0,35 -0,79
2020 -0,79 -0,14 -0,20 -0,36 -0,70 -0,68 -0,86 -0,32 -0,44 -0,60 -0,06 -0,93

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.

Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

sostenibilidad y desarrolio

cam Hula 0 5

‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARR 2022



Fase de DIAGNOSTICO

m RIO YAGU A Gestion del Riesgo
FORMULACION 28
El Haltillo
Ene Feb mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2021 -1,02 -0,47 -0,45 -0,23 -0,70 -0,70 -0,37 -0,27 -0,78 -0,39 -0,57 -0,79

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

4.5.2.2.3. Intensidad del evento

Los eventos de sequia se presentan cuando el indice reporta valor de SPI menores a -1,0 y
termina cuando los valores sobrepasan el valor de -1,0; estos valores del indice (SPI) se
refieren a la intensidad del evento. La Organizacién Meteorolégica Mundial establece la
siguiente clasificacion para los valores de SPI.

Tabla 4.15. Categorizacién de la intensidad de los eventos de sequia

2 CATEGORIA DE
RANGO CLASIFICACION AMENAZA
>2,0 Extremadamente himedo
1,5a1,99 Muy humedo
1,0a 1,49 Moderadamente hiumedo
10,99 a 0,99 Normal o aproximadamente
normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco
<-2 Extremadamente seco _

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022, adaptado de McKee et al, 1993.

4.5.2.2.4. Probabilidad de ocurrencia del evento
La probabilidad de ocurrencia de cada nivel de intensidad se calcula mediante la siguiente
formula:

_om
p=-—70D
Donde:
p= probabilidad
m= ndmero de registros de un determinado nivel de intensidad
n= periodo de retorno del m-esimo evento de los n registrados

4.5.2.3. Resultados Obtenidos

Posterior al procesamiento de la informacion y el calculo del SPI de las estaciones El Haltillo,
Las Herreras, El Habo, La Mina, Nataga, San Rafael, Santa Rosa, Tesalia 2, El Volcan, Yaguara,
Yarumal, Hacienda Papagayo y Los Rosales; se determina sistematicamente la intensidad de
los eventos de sequia.
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4.5.2.3.1. Anadlisis de intensidad de los eventos de sequia

En todas las series de precipitacion empleadas para el analisis del SPI en la cuenca del rio
Yaguara, se identificaron intensidades maximas desde -2,76 hasta -4,55; correspondiendo el
valor maximo de sequia a la estacion Yarumal, como se observa en la Figura 4.25.

La Figura 4.26 muestra la distribucion espacial de la intensidad promedio de la sequia en la
cuenca objeto de ordenacién; determinada con el promedio de las intensidades < -1de todo
el periodo de registro en cada estacion. Como resultado se obtuvo que, la cuenca presenta
una intensidad moderadamente seca.

Figura 4.25. Intensidad maxima de los eventos de sequia

< P = C s
000 - = e=m @m e@m em em em e em ea em
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50
-5,00

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 4.26. Intensidad promedio eventos de sequia (SPI trimestral)
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El mapa de intensidad promedio eventos de sequia se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/03_AMENAZA/06_AMENAZA_SQ

4.5.2.3.2. Analisis de la magnitud y duracion de los eventos de sequia

Se puede evidenciar en la Figura 4.27 que sobre la cuenca hidrografica del rio Yaguara se
han presentado periodos de sequia con duraciones que oscilan entre 5 a 19 meses;
alcanzando una magnitud maxima de -49,38, siendo la estacion Yaguara, la que registré el
periodo mas largo y la magnitud maxima de sequia.
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Figura 4.27. Intensidad promedio eventos de sequia (SPI trimestral)
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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5. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es la condicion determinada por factores o procesos fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales que aumenta la susceptibilidad de una comunidad al impacto de
una amenaza (Comunidad Andina, 2018). La vulnerabilidad se compone de tres factores: la
exposicion ante amenazas, la fragilidad de los elementos expuestos y la capacidad de
adopcion o recuperacion (Vera, J. y Albarracin, A., 2017).

Figura 5.1. Factores y componentes de la vulnerabilidad

Componenetes de los
Factores de Vulnerabilidad

Ecosistemas Fisica

Factores de Vulnerabilidad

Paoblacion Impa‘:to

Socioecondmica
Infraestructura | EXPOSIcCion Fragilidad
Vulnerabilidad
Sistemas de Ambictis
produccion

Capacidad de adaptacion y
respuesta Resiliencia

Capacidad de

Ahorro y
endeudamiento

transferencia del
riesgo

Planes de adaptacion al
cambio climatico

Gobernabilidad

Planes de orientacicn y
Planes de emergencia manejo ambiental del
territorio

Fuente: Vera, J. y Albarracin, A., 2017, adaptado de Polsky, C., Neff, R. y Yarnal, B., 2007.
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Luego de determinar las amenazas que inciden sobre el territorio de la cuenca del rio
Yaguarg, se realiza el analisis de vulnerabilidad siguiendo los lineamientos del protocolo para
la incorporacion de la gestiéon del riesgo del MINAMBIENTE (2014), el cual establece el uso
del modelo de indices e indicadores.

El modelo de indices e indicadores integra las dimensiones social, econdmica y ambiental
con la susceptibilidad fisica de los elementos expuestos a ser afectados por la ocurrencia de
un evento, junto a la fragilidad fisica, social y de resiliencia (Cardona, O. & D., 2001).

e Fragilidad fisica o exposicion, es la condicidon de susceptibilidad que tiene el
asentamiento humano de ser afectado por estar en el area de influencia de los
fendmenos peligrosos y por su falta de resistencia fisica ante los mismos.

e Fragilidad social, es la predisposicion que surge como resultado del nivel de
marginalidad y segregacién social del asentamiento humano y sus condiciones de
desventaja y debilidad relativa por factores socioeconémicos.

e Fragilidad de resiliencia, es la que expresa limitaciones de acceso y movilizacion de
recursos del asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus deficiencias
para absorber el impacto.

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

Vulnerabilidad = Exposicion x Fragilidad x Falta de resiliencia (12)
Que mediante el uso de indices se convierte en la siguiente expresion:
Vulnerabilidad = IP * IF /IR (13)
Donde:
IP= indice de pérdidas o indice de exposicién
IF= indice de fragilidad

IR= indice de resiliencia

Los principales procesos organizados por fases para el analisis de la vulnerabilidad en la fase
de diagndstico del POMCA rio Yaguara, se presenta en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Mapa conceptual para el analisis de la vulnerabilidad en los POMCAS

CARTOGRAFIA
BASE

INFORMACION COBERTURA Y USO
SOCIECONOMICA DE LA TIERRA

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

5.2. Exposicion

La exposicion es el inventario de bienes naturales y elementos expuestos que puedan ser
afectados por los diferentes eventos amenazantes, se expresa en términos de activos de la
poblacion de acuerdo al porcentaje de dafio y se calcula mediante el indice de pérdidas (IP),
el cual esta afectado por los niveles de confianza de la valoracion y varia entre 0 y 1
(MINAMBIENTE, 2014).

5.2.1. Metodologia

El analisis de la exposicion para la cuenca se desarrolla teniendo en cuenta el mapa de
Coberturas y uso de la tierra a escala 1:25.000, que contempla los elementos expuestos; este
se desarrolla en tres pasos fundamentales:

1. Realizar la zonificacién para obtener zonas homogéneas para centros poblados
(ZHCP) y zonas homogéneas rurales (ZHR).
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2. Asignar a las zonas homogéneas los indices e indicadores que permitan establecer
el modelo de exposicion del area de estudio.
3. Calcular el Indice de pérdida o dafio (IP).

5.2.1.1. Zonas Homogéneas Urbanas (ZHU)

Las zonas homogéneas de centros poblados se determinan con base al mapa de cobertura
y uso de la tierra, del cual se extraen los poligonos que definen los centros poblados dentro
de la cuenca, asignandole a estos los siguientes atributos:

o Area del poligono (Km?).

e Uso del area, corresponde al obtenido en el mapa de cobertura y uso de Corine Land
Cover (residencial, comercial, etc.).

e Densidad promedio de construcciones, se obtiene con la herramienta SIG.

DC Numero de construcciones

14
Km? de terreno (14)

e Densidad de poblacion, se calcula para el periodo en el cual se prevé la mayor
ocupacion.

Numero de habitantes
DP =

Km? de construcciéon
La densidad de poblacion se clasificada en tres rangos de densidad asi:

Tabla 5.2. Categorias de densidad poblacional

<25 Baja
25-75 Media
>75 Alta

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

Los atributos minimos para la definicién de las zonas homogéneas de los centros poblados
se establecen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Atributos minimos para la definicion de las ZHU

POLIGONO ATRIBUTO UNIDAD |
Area (A) Km?
Area construida (Ac) Area construida/Km?
Densidad promedio de %
1 construcciones (DC)

Tipo de cobertura y uso Corine Land Cover
Densidad de poblacion Habitantes/Km?

Zona homogénea centro poblado ZHCP

Fuente: MINAMBIENTE (2014).
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5.2.1.2. Zonas Homogéneas Rurales (ZHR)

Las zonas homogéneas rurales se determinan con base a los diferentes tipos de cultivos,
bosques, y densidad de vegetacion, esto se hara mediante una reclasificacion del mapa de
cobertura y uso de la tierra, se extraera el area de los centros poblados, y posteriormente se
le asigna los siguientes atributos:

o Areadelazona.
e Cobertura y uso principal, usando la clasificacion nivel 3.
e Relieve: plano, ondulado, montafioso.

Los atributos minimos para la definicion de las zonas homogéneas de las zonas rurales se
establecen en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Atributos minimos para la definicion de las ZHR

POLIGONO ATRIBUTO UNIDAD
Area (A) Km?
1 Tipo de cobertura y uso Corine Land Cover
Tipo de relieve Plano, ondulado, montafoso
Zona homogénea rural ZHR

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

5.2.1.3. indice de Perdidas o daiios (IP)

El indice de pérdida determina el porcentaje de dafos de la infraestructura de los centros
poblados y de las zonas productivas en areas rurales pertenecientes a la cuenca del rio
Yaguara; para calcular este indice se requiere la estimacion del indicador econémico y de
desarrollo. El objetivo del IP es obtener los valores de reposicion del bien cuando se presente
eventos de amenaza.

El indicador econémico y de desarrollo de la cuenca se obtiene para la fecha estimada o
escenario de amenaza definido previamente, se puede obtener el precio por metro cuadrado
de construccion en cada zona, mediante los indicadores de valores per capita o
normalizados con el PIB (MINAMBIENTE, 2014).

5.2.1.3.1. IP para la zona urbana

El indice de pérdidas estimadas para los centros poblados corresponde a la infraestructura
ubicada dentro de la cuenca, la cual debe indicar el tipo de infraestructura y el valor total de
reposicion.

Los diferentes tipos de infraestructura considerada para determinar el IP son:
e Red vial primaria y secundaria.
e Puentes en la red vial primaria y secundaria.
e Infraestructura de servicios (sectores de generacion de energia, distribucion de
energia, comunicaciones e hidrocarburos).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.
Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

; Lo W
fcam Buda 0D >

sostenibilidad y desarrollo ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022




Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
147

RIO YAGUARA
FORMULACION

Se realiza el anélisis de cada zona homogénea con base a la densidad de habitantes por Km?
previamente calculado, el cual sirve como indice de referencia para estimar los tamafios de
diferentes componentes de infraestructura para obtener el IVE o indice de precios por Km?
de la zona. Los indicadores deben estar compuestos por:

1. Area total construida en la zona

area ocupada promedio
Km2

Area total construida en la zona = ( ) * area del poligono(16)

2. Valor total de reposicion

Vuso = CM = IVE (17)
Donde:
Vuso: valor expuesto de cada uso o valor total de reposicion (US$)
CM: cantidad de area construida para uso (Km?)
IVE: indice de precios unitarios por Km? promedio de la zona (US$/ Km?)

3. Ocupacion

Ouso = CM = [H = PO (18)
Donde:
Ouso: cantidad de personas ocupando un uso, ocupacién (Hab)
CM: cantidad de area construida para cada uso (Km?)
IH: indice de ocupacion para cada uso (Hab/Km?)
PO: porcentaje de ocupacién de cada uso y para cada escenario (dia o
noche). Si no se tiene este dato se puede definir este valor como uno
pensando en una ocupacion total ya sea en el dia o en la noche (%)

La Tabla 5.5 presenta la informacion requerida en la obtencion de los indicadores.

Tabla 5.5. Atributos de los indicadores para el modelo de exposicién para centros poblados

POLIGONO ATRIBUTO UNIDAD
Area (A) Km?2
Tipo de cobertura y uso Corine Land Cover
CM, Cantidad de area construida para

i 2
cada uso Tipo de uso /Km

IVE, indice de precios unitarios por
Km? promedio de la zona.
IH, indice de ocupacién para cada uso Habitantes/ Km?
PO, porcentaje de ocupacion de cada
uso y para cada escenario

US$/ Km?

%

Vuso, valor expuesto de cado us$
QOuso, cantidad de personas ocupando .
P P Habitantes
un uso

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26, \

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. Qi‘;am ngi!v}g &(Qﬁlfd%@ ¢

Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

sostenibilidad y desarrollo ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



Fase de DIAGNOSTICO

RIO YAGUARA ! .
Gestién del Riesgo
FORMULACION 18
5.2.1.3.2. IP para la zona rural

El indice de pérdidas estimada para el area rural se determina para las zonas productivas y
las areas estratégicas generadoras de servicios ambientales, al cual se le asigna costos
mediante ponderacion de valores obtenidos por medio de los indices de precio por Ha
estimados para Colombia, multiplicando por el area del poligono calculado.

1. Area total zonas productivas (agricolas, ganaderas, etc.) o dreas estratégicas
generadores de servicios ambientales

area ocupada promedio por tipo de uso

a * area del poligono (19)

Area total =

2. Valor total de reposicion

Vuso = CM = IVE (20)
Donde:
Vuso: valor expuesto de cada uso o valor total de reposicion (US$)
CM: cantidad de area dedicada a cada uso (Ha)
IVE: indice de precios unitarios por Ha promedio de la zona (US$/Ha)

La Tabla 5.6 presenta la informacion requerida en la obtencion de los indicadores.

Tabla 5.6. Atributos de los indicadores para el modelo de exposicién para zona rural

POLIGONO ATRIBUTO UNIDAD
Area (A) Ha
Tipo de cobertura y uso Corine Land Cover
CM, Cantidad de area construida para

1 cada uso Ha / Tipo de uso

IVE, indice de precios unitarios por
Km? promedio de la zona.
Vuso, valor expuesto de cada uso us$
Fuente: MINAMBIENTE (2014).

US$/ Ha

5.2.1.3.3. Calculo del indice de pérdidas
El porcentaje de dafio se calcula con la siguiente ecuacién:

_i-Vf)

IP
Vi

(21)

Donde:
Vi: Valor inicial del bien (antes del evento)
Vf. Valor final del bien (después del evento o valor de reposicion)

cam Huld 0000 3%

Territorio de vida,
sostenibilidad y desarrollo
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5.2.2. Resultados Obtenidos

5.2.2.1. Zonas Homogéneas Urbanas (ZHU)
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Tras analizar las zonas homogéneas urbanas, se evidencia en la Tabla 5.7 que el 65,48% de
la cuenca del rio Yaguara presenta areas con coberturas de Tejido Urbano Continuo — ZHU
1, correspondiente a los asentamientos de las zonas urbanos de los municipios, abarcando
un area de 202 ha. El 34,52% restante de la cuenca, se compone de areas con coberturas de

Tejido Urbano Discontinuo — ZHU 2.

Tabla 5.7. Atributos de las Zonas Homoiéneas Centros Poblados

ZHU 1 Tejido urbano continuo 202.06 65,48
ZHU 2 Tejido urbano discontinuo 106.51 34,52
TOTAL 308.57 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 5.3. Zonas Homogéneas Centros Poblados (ZHCP)

Asnfoou 4704000
)

471 ?000

AH?DM

T
1872000

T
1860000

T
1848000

T
1836000

o ~
i ; f L y
I/;;’{rita de Manejo 5 s \\ = | | epartamento der Fuia
e RGOS OjO Blanco I )} dl |
{
tk A
¢ %}_ . \\
- 7 J \'V“"\
: N
4
iQUIRA 5 ,
x f
HYILA \ @
. L84 Lin yaosd '
g v YAGUARA
3
Lio o, 4 { Embalse d(. 7
W ‘. ‘ bnmn%
1)
CONVENCIONES L\Tis“‘”‘* »
& [ | Limite de a cuenca N\ :
= {777 Asentamiento '\\f’\‘ Q) LEYENDA
DRMI ‘ ™LA _ Zonas Homogéneas
[ Limite municipal %% R Centros Poblados
/7] Resguardo Indigena z ZHGP 1
Embalse A
~~— Drenajes W g 9 Km ZHCP 2

T
4692000 4704000

T
4716000

T
4728000

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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5.2.2.2. Zonas Homogéneas Rurales (ZHR)

Posterior al analisis de zonas homogéneas rurales, se refleja en la Tabla 5.8 que el 66,34%
del area de la cuenca se caracteriza por un relieve montaioso y una cobertura asociada a
territorios agricolas, bosques y areas seminaturales. Le sigue en importancia las areas planas
con cobertura de territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, representando un 28%
de la cuenca. El 14,67% restante, corresponde a areas con relieve ondulado y coberturas de
territorios agricolas, bosques y areas seminaturales.

Tabla 5.8. Atributos de las Zonas Homogéneas Centros Poblados

Coberturas en las cuales se desarrollan actividades
industriales,  comerciales,  extraccibn  minera,
instalaciones recreativas, obras hidraulicas, y red vial,
ferroviaria y terrenos asociados.

ZHH Cuerpos de agua. 754,00 0,85
Coberturas asociadas a territorios agricolas, ubicadas
en pendientes topograficas superiores a 25%.
Coberturas  asociadas a bosques y areas
ZHM 2 seminaturales, ubicadas en pendientes topogréficas 34.428,01 38,61
superiores a 25%.

Coberturas asociadas a territorios agricolas, ubicadas

ZHA 440,00 0,49

ZHM 1 24.729,56 27,73

ZHO 1 . e 7. ’ .
© en pendientes topograficas entre 7% y 25%. 899,86 886
Coberturas  asociadas a bosques 'y areas
ZHO 2 seminaturales, ubicadas en pendientes topogréficas 5.180,73 5,81
entre 7%y 25%.
ZHP 1 Coberturas asociadas a territorios agricolas, ubicadas 10.557,30 11,84

en pendientes topograficas entre 0% y 7%.

Coberturas  asociadas a bosques y areas
ZHP 2 seminaturales, ubicadas en pendientes topogréficas 5.178,58 5,81
entre 0%y 7%.

TOTAL 89.168,04 100
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.LP. Q(‘am Hu;.!a &%@ E’

Correo electronico: yaguara@ecocialt.com rrito
sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



RIO YAGUARA
FORMULACION

Figura 5.4. Zonas Homogéneas Rurales (ZHR)
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

5.2.2.3. indice de Pérdida o Daiios (IP)
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Se determino el indice de pérdida o dafio para cada zona homogénea, como se observa en
la Tabla 5.9, considerando la cantidad de area construida para cada uso - CM, el valor
expuesto de cada uso - IVE, y el valor expuesto de cada uso - Vuso. El indice de pérdida o
dafos de la cuenca hidrografica del rio Yaguara oscila entre 0 hasta 1; se observan niveles
de pérdidas o dafos mas significativos en las zonas asociadas a tejidos urbanas continuos y
discontinuos, seguido de zonas con coberturas de bosques y areas seminaturales, ubicadas
en pendientes topograficas superiores a 25%; zonas con coberturas asociadas a bosques y
areas seminaturales, ubicadas entre pendientes de 7% a 25%; y zonas con coberturas
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asociadas a bosques y areas seminaturales, ubicadas en pendientes topograficas entre 0% y
7%.

Tabla 5.9. indice de Pérdida o Daiio por zonas homogénea

ZHA 5385255 440,00 850665091 0,59
ZHH 0 754,00 0 0
ZHM 1 75863735 24729,56 1,32465E+11 0,40
ZHM 2 45189490 34428,01 1,0431E+11 0,76
ZHO 1 75863735 7899,86 3,6074E+10 0,32
ZHO 2 41639490 5180,73 1,396E+10 0,70
ZHP 1 75863735 10557,30 52E+10 0,38
ZHP 2 45189490 5178,58 1,3234E+10 0,52
ZHU 2 1859115 106,51 198007818 0,97
ZHU 1 1859115 202,06 375658100 1,00

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El indice por pérdidas o dafios fue consolidado y definido en tres categorias con el objetivo
de llevar a cabo un analisis espacial (Figura 5.5), las categorias fueron: alta para valores IP
mayores a 0,75; media para valores IP entre 0,50 y 0,75; y baja para valores IP menores a
0,50.

Tabla 5.10. indice de Pérdida o Dafios (IP)

Alta 72.594,73 81,13
Moderada 9.960,01 11,13
Baja 6.921,87 7,74
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

La cuenca hidrografica esta predominada por un indice alto de pérdidas o dafios, abarcando
el 81,13%, comprendiendo un area de 72.595 ha. Seguido por la categoria moderada,
representando el 11,13% (9.960 ha) del area de la cuenca objeto de ordenacion, y la
categoria baja, correspondiente al 7,74% (6.922 ha).
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Figura 5.5. Zonas Homogéneas Rurales (ZHR)
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

5.3. Fragilidad

La fragilidad se refiere a las condiciones que ponen en desventaja o debilidad a la estructura
social de una comunidad frente a las adversidades que presentan los eventos
(MINAMBIENTE, 2014).

El andlisis del indice de fragilidad se efectia en las zonas criticas de la cuenca establecidas
anteriormente, y se divide en tres tipos:

1. Fragilidad fisica.
2. Fragilidad socio-cultural.
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3. Fragilidad ecosistémica.

5.3.1. Metodologia
El indice de fragilidad es determinado por el promedio de la fragilidad fisica, sociocultural y

ecosistémica. A continuacién, se describe la metodologia para determinar cada tipo de
fragilidad.

5.3.1.1. Fragilidad fisica (Ff)

La fragilidad fisica es la condicion de susceptibilidad de los asentamientos humanos de ser
afectados al estar ubicados en el area de influencia de los eventos, teniendo en cuenta que
los elementos expuestos no cuentan con la resistencia adecuada para soportar las
adversidades.

Este indice oscila entre los valores de 0 a 1, esta escala es establecida por el protocolo del
MINAMBIENTE como se observa en la Tabla 5.11, y la calificacién dependera de la zona de
amenaza (alta, media o baja) en la que estén expuestos los elementos.

Tabla 5.11. indice de fragilidad fisica

Alta 1,0
Media 0,5
Baja 0,0

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

5.3.1.2. Fragilidad socio-cultural (Fsc)

La fragilidad sociocultural es la predisposicién que surge como resultado de nivel de
marginalidad y segregacién social del asentamiento humano, junto a las desventajas y
debilidades de los factores que lo componen.

Para determinar la fragilidad sociocultural, el protocolo del MINAMBIENTE adopto la
metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad presentada por la Universidad Nacional
(2013), siendo la sumatoria entre el indice de calidad de vida (ICV) y el indice de fragilidad
cultural.

Fsc = ICV + Fc (22)
Donde:
Fsc= Fragilidad socio-cultural
ICV= indice de calidad de vida
= indice de fragilidad cultural

El indice de calidad de vida — ICV se calcula con base a la informacion disponible de
marginalidad de los hogares urbanos y rurales asentados en la cuenca; esta informacién se
obtendra del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y el Sistema de
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Informacién Geografica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial Nacional (SIGOT).
Los valores del indice variaran entre 0 y 0,5 (Tabla 5.12).

Tabla 5.12. Categorizacién del indice de calidad de vida

> 80 0,1 Baja
67 - 80 0,25 Media
< 67 0,5 Alta

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

El indice de fragilidad cultural — Fc se determinara por el experto calificando las areas de 0 a
0,5 (Tabla 5.13), segun este conformada la cuenca, si existen areas declaradas como
patrimonio natural o areas apropiadas para el desarrollo de actividades de aprovechamiento
del espacio publico o de fuentes de subsistencia de comunidades, este indice se apoya del
mapa de coberturas y uso de la tierra.

Tabla 5.13. Categorizacion del indice de fragilidad cultural

AREA DE DIMENSION CULTURAL VALOR CATEGORIA

Area A 0,0 Baja
Area B 0,25 Media
Area C 0,5 Alta

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

5.3.1.3. Fragilidad ecosistémica (Fe)

La fragilidad ecosistémica es la condicion de susceptibilidad de las areas protegidas, areas
que prestan servicios ambientales o areas que prestan servicios para satisfacer las
necesidades basicas a las comunidades (acceso al agua, energia y aire) en la cuenca, que se
encuentran sobre areas clasificadas con amenaza alta y media.

El protocolo del MINAMBIENTE adopto la categorizacion del indice de la UNAL (2013),
estableciendo valores que varian entre O y 1 (Tabla 5.14). El valor mas alto (1) correspondera
al tipo de cobertura que esté localizada en areas protegidas; y cuando la cobertura no se
encuentra dentro del area protegida, la categorizacion estara a juicio de los expertos del

POMCA.
Tabla 5.14. Categorizacién del indice de fragilidad de ecosistemas estratégicos
AREA Y ECOSISTEMA ESTRATEGICO VALOR CATEGORIA
Satisfaccion de necesidades basicas y equilibrio natural 1,00 Alta
Productividad y equilibrio natural 0,75 Media
Productividad 0,30 Baja
No constituye un area o ecosistema estratégico en la cuenca 0,00 Ninguna

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

5.3.1.4. indice de fragilidad
El indice de fragilidad es el resultado promedio de los valores resultantes de los tres tipos
de fragilidad, como se muestra en la ecuacion (22).
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_ fragilidad fisica + fragilidad socio — cultural + fragilidad ecosistémica
B 3

(23)

Posterior al calculo del IF, el resultado se categoriza con los valores establecidos por el
protocolo, como se observa en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15. Indicador de fragilidad

0,75-1 Alta
05-0,75 Media
0-0,5 Baja

Fuente: MINAMBIENTE (2014).
5.3.2. Resultados Obtenidos

5.3.2.1. Fragilidad fisica

La fragilidad fisica corresponde al grado de exposicion de los elementos expuestos
(Viviendas, centros educativos, hospitales, infraestructura vial, cultivos y/o pastos) frente a
los fendbmenos amenazantes evaluados en la cuenca del rio Yaguara. Esta clasificacion esta
acorde con las categorias de amenaza exhibidas en el territorio, tal como se muestra a
continuacion:
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Figura 5.6. Fragilidad fisica por incendios de la cobertura vegetal
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 5.7. Fragilidad fisica por movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 5.8. Fragilidad fisica por inundaciones
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
5.3.2.2. Fragilidad socio-cultural
La fragilidad social se determiné a partir del indice de calidad de vida reportado para cada
uno de los municipios de la jurisdiccion del departamento del Huila. Para la fragilidad cultural
se consideraron los lugares de importancia para la comunidad, tales como: sitios de interés,
centros educativos, bocatomas, tanques para acueducto, areas turisticas y centros religiosos.
En la siguiente figura se representa la fragilidad sociocultural para la cuenca:
Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26, Q u: u T "
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.LP. cam H ' Qpilaz: O
Correo electrénico: yaguara@ecocialt.com N e toioies | Territorio 1‘ &/plazoﬂ«? @

sostenibilidad y desarrolio ‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARA 2022



161

Fase de DIAGNOSTICO
RIO YAGUARA aseGeestién del Riesgo
FORMULACION

Figura 5.10. Fragilidad sociocultural
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

5.3.2.3. Fragilidad ecosistémica

De acuerdo con los ecosistemas estratégicos identificados en el volumen 1, del presente
documento de diagnodstico, se evaluaron cada una de las areas protegidas segun su
importancia para la provision de bienes y servicios ambientales a la comunidad y el grado
de afectacion ante la ocurrencia de un evento amenazante. En la Figura 5.11, se observa la
categorizacién de la fragilidad ecosistémica.
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Figura 5.11. Fragilidad ecosistémica.
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

5.3.2.4. Fragilidad total
Una vez determinada cada una de las fragilidades se estimo la fragilidad total por tipo de
amenaza, tal como se exhibe a continuacion:
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Figura 5.12. Fragilidad total por incendios de la cobertura vegetal
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 5.13. Fragilidad total por movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 5.14. Fragilidad total por inundaciones
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Figura 5.15. Fragilidad total por avenidas torrenciales
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

5.4. Resiliencia

La resiliencia se refiere a la capacidad que tiene una comunidad en reaccionar con
efectividad y rapidez a los efectos ocasionados por los eventos de amenaza sobre las
actividades productivas y la infraestructura estratégica como de transporte y servicios
publicos. De igual manera, la resiliencia mide la capacidad de absorber esos impactos y la
recuperacion a corto, mediano y largo plazo.
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5.4.1. Metodologia
La evaluacion de la resiliencia de la cuenca del rio Yaguara, se categoriza de acuerdo con los
términos establecidos por el protocolo del MINAMBIENTE (2014), ver Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Indicador de la falta de resiliencia

FALTA DE RESILIENCIA ECONOMICA VALOR CATEGORIA
Se localizan las mas importantes actividades productivas para el desarrollo econémico
de la regién y/o hay presencia de infraestructura estratégica o vital. Hay destruccion 1,00 Muy alta

total del medio ambiente fisico
Se desarrollan algunas actividades econdmicas y se localiza infraestructura estratégica.

~ . o 0,75 Alta
Dafos ambientales muy grandes vy dificiles de reparar.
Pocas actividades productivas o de servicios. Perdidas ambientales serias pero .
P P 0,50 Media
reparables.
Pocas actividades productivas o de servicios locales. Pérdidas ambientales locales. 0,25 Baja
No se desarrollan actividades productivas y no hay infraestructura. Elementos 00 Cero

ambientales intactos.
Fuente: MINAMBIENTE (2014).

5.4.2. Resultados Obtenidos

La categoria media correspondiente a la resiliencia econémica presenta una mayor superficie
respecto a las demas categorias, abarcando el 58% del area de la cuenca hidrografica rio
Yaguara, debido a que se desarrollan pocas actividades productivas como areas agricolas
heterogéneas, pastos, bosques, cuerpos de agua y areas con vegetacion herbacea y/o
arbustiva. Seguido de la resiliencia econémica baja, comprendiendo el 32% del area (28.889
ha), donde se presentan actividades productivas de pastos limpios, arbolados vy
enmalezados, y areas agricolas heterogéneas como mosaicos de pastos y cultivos.

La categoria alta ocupa el 6,92% de la cuenca objeto de ordenacion, hay presencia de
cultivos transitorios, cultivos permanentes y areas heterogéneas. En menor proporcion, el
indice de resiliencia - muy alta — abarca el 0,75%, en donde se desarrollan zonas urbanizadas
de tejido urbano continuo y discontinuo, actividades industriales, obras hidraulicas, redes
viales e instalaciones recreativas.

La falta de resiliencia comprende el 2,50% del area de la cuenca, correspondiente a zonas
de extraccidn minera y escombrera, areas agricolas heterogéneas como el mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales, bosques, areas humedas continentales, aguas
continentales y areas abiertas, sin o con poca vegetacion.

Tabla 5.17. Resiliencia econémica

Muy alta 671,97 0,75
Alta 6.189,77 6,92
Media 51.484 47 57,54
Baja 28.889,07 32,29
Nula 2.241,33 2,50
TOTAL 89.476,61 100
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 5.16. indice de resiliencia econémica

469%000 470?000 47 1?000 412?000

N

1872000

N o /
|Republica de Colombia|

i

1860000
T
1860000

\;CAUCA

1 M?BOD
T
1848000

Na’@ga

CONVENCIONES LEYENDA
£ "] Limite de la cuenca Resiliencia | &
= [ [/7/] Asentamiento _ [ Muy Alta 2
[ IprRmI f‘
L Alta
D Limite municipal %ﬂlm? | .
- i O “Fl Media
V////) Resguardo Indigena i
\ Embalse - Pot - Baja ¥
A j Nula
Drenajes ! srina i i I
4@95000 4701000 471&000 412;000

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

5.5. Estimacion de la Vulnerabilidad

Luego de evaluar cada uno de los elementos que hace parte del modelo de vulnerabilidad
se aplica la ecuacion establecida en el protocolo del MINAMBIENTE (2014).
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5.5.1. Metodologia
El indice de vulnerabilidad se calcula con la siguiente ecuacion:
IV =[IP x IF x IR]/IPmax (24)

Donde:
IP= indice de pérdida
IF= indice de fragilidad
IR= indice de falta de resiliencia
IPmax= indice de pérdida maxima

El analisis indice de la vulnerabilidad de la cuenca se determina con la siguiente clasificacion
y se puede obtener el mapa de vulnerabilidad total de la cuenca.

Tabla 5.18. Niveles de vulnerabilidad

VALOR | CATEGORIA IV
0,75 - 1,0
030-0,75 Media
0,0-0,30 Baja

Fuente: MINAMBIENTE (2014).
5.5.2. Resultados obtenidos

5.5.2.1. Vulnerabilidad a inundaciones

En el 85% del area de la cuenca del rio Yaguara se presenta vulnerabilidad baja a
inundaciones, como se observa en la Tabla 5.19, comprendiendo 76.302 ha. Seguido de la
vulnerabilidad media, comprendiendo el 15%, abarcando el 13.171 ha; presentandose casos
de eventos de inundacion debido a la dinamica de los rios Yaguara, Pacarni, Yaguaracito,
iquira y Pedernal, afectando en menor medida socioeconémicamente a la poblacién
asentada cerca a los cuerpos de agua. La vulnerabilidad alta representa el 0,004% del area
de la cuenca, comprendiendo 3,36 ha; ubicandose sobre el Distrito de Manejo Integrado
Cerro Banderas de Ojo Blanco, en el municipio de iquira entre las veredas Quebradén, San
Francisco y Nazaret.

Tabla 5.19. Categorizacién de vulnerabilidad a inundaciones

Alta 3,36 0,004
Media 13.170,61 14,72
Baja 76.302,63 85,28
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,
C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P.
Correo electronico: yaguara@ecocialt.com

cam Hula 050 %%

Territorio de vida,
sostenibilidad y desarrollo

‘CONSORCIO QUEBRADRA YAGUARR 2022



RIO YAGUARA
FORMULACION

Fase de DIAGNOSTICO
Gestion del Riesgo
170

Figura 5.17. Zonificacion de la vulnerabilidad a inundaciones
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El mapa de  vulnerabilidad por  inundacién se presenta en el

Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/05_INDICE_VULNERABILIDAD/03_VULNERABILI
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5.5.2.2. Vulnerabilidad a avenidas torrenciales

Se puede observar en el mapa de zonificacion de vulnerabilidad baja predomina en la
cuenca, comprendiendo el 96% del territorio, ocurriendo en las veredas Santa Barbara,
Potreritos, Jaho, Rio Iquira, Las Brisas, San Isidro, Lejanias y El Rosario en el municipio de
iquira; las veredas San Isidro, Las Honduras, Buenas Vista, Los Laureles y Alto Carmelo en el
municipio de Nataga; las veredas Rio Iquira, Corrales, La Armenia, La Florida, Piedra Gorda y

>
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La Esperanza en Teruel; y las veredas Arenoso y La Floresta en Yaguara; influenciadas por los
cuerpos hidricos: rio lquira, rio Pacarni rio Yaguaracito y el rio Yaguara en los municipios de
Teruel, lquira, Tesalia y Yaguara. En menor medida, la vulnerabilidad media abarca el 4%

(3.413,47 ha).

Tabla 5.20. Categorizacién de vulnerabilidad a avenidas torrenciales

Media 341347 3,81
Baja 86.063,14 96,19
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 5.18. Zonificacién de la vulnerabilidad a avenidas torrenciales
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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El mapa de wvulnerabilidad por avenidas torrenciales se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/05_INDICE_VULNERABILIDAD/01_VULNERABILI
DAD_AT

5.5.2.3. Vulnerabilidad a movimientos en masa

De acuerdo con la clasificacion (Tabla 5.21) y zonificacion (Figura 5.19) de la vulnerabilidad
a movimientos en masa, el 84% de la cuenca del rio Yaguara presenta una categoria baja,
empero, la cuenca presenta fragilidad fisica que expone a la poblacién ante las adversidades
generado por el evento. La vulnerabilidad media abarca el 16% del area (14.254 ha), se
presenta en su mayoria en la parte noroccidental de la cuenca, en los municipios: Teruel
abarcando veredas como Beberrecio, Corrales, Estambul, Gualpi, La Armenia, La floresta,
Portachuelo, Pedernal, Sinai, Rio Iquira, Varas Mesén, Primavera y La Mina; e iquira en las
veredas como Buenos Aires, Cachimbo, El Chaparro, Garvanzal, Ibirco, Jaho, La Hocha,
Lejanias, Limonar, Nazaret, San Isidro, San Luis y Rio Negro.

En menor medida, se presenta la vulnerabilidad alta, representando el 0,003% del area total,
abarcando sélo 2,35 ha; la vulnerabilidad se presenta sobre el rio Pedernal en los municipios
de Teruel y Yaguara.

Tabla 5.21. Categorizacién de vulnerabilidad a movimientos en masa

Alta 2,35 0,003
Media 14.254,72 15,93
Baja 75.219,536 84,07
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 5.19. Zonificacién de la vulnerabilidad a movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El mapa de vulnerabilidad por movimientos en masa se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/05_INDICE_VULNERABILIDAD/04_VULNERABILI
DAD_MM

5.5.2.4. Vulnerabilidad a incendios de la cobertura vegetal

La cuenca del rio Yaguara presenta predominancia de la vulnerabilidad baja a incendios de
la cobertura vegetal cubriendo el 91% del area total, abarcando 81.693 ha; esta condicion se
le atribuye a la cantidad de reportes ante estos eventos, ademas de que en estas extensiones
del territorio se presentan areas heterogéneas de los diferentes tipos de coberturas.
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El resto de la cuenca, 9% del area (7.783 ha), presenta vulnerabilidad media, incrementando
la ocurrencia de los eventos, ocasionados por el tipo de vegetacion, la radiacion, incremento
de la temperatura y disminucion en la precipitacion.

Tabla 5.22. Categorizacion de vulnerabilidad a incendios de la cobertura vegetal

Media 7.783,20 8,70
Baja 81.693,41 91,30
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Figura 5.20. Zonificacién de la vulnerabilidad a incendios de la cobertura vegetal
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

Carrera 51B N° 82 - 254, Piso 2, Oficina 26,

C.C. Bahia, Barranquilla D.E.I.P. Qcam Hu:!n &pf/dQ(?) é
Correo electrénico: yaguara@ecocialt.com T it | Territorio de vida, 00/1&20/1«
sostenibilidad y desarrolio 'CONSORCIO QUEBRADA YRACUARRA 2022



RIO YAGUARA Fase de DIAGNOSTICO

FORMULACION Gestion del R|e?g;(;

El mapa de vulnerabilidad por incendios de la cobertura vegetal se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/01_Mapas/05_INDICE_VULNERABILIDAD/02_VULNERABILI
DAD_IF
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6. ANALISIS DEL RIESGO

La gestién del riesgo de desastres - GRD es un proceso social orientado a la formulacion,
ejecucion, seguimiento y evaluacién de politicas, estrategias, planes, programas,
regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el proposito explicito de contribuir
a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible (Ley
1523 de 2012).

Cumpliendo la normatividad nacional, se incorpora la gestién del riesgo en los planes de
ordenacion y manejo de la cuenca hidrografica, cuyo alcance sera:

e La ordenacion y manejo de la cuenca de manera participativa buscando establecer
consensos en la zonificacion ambiental que conduzcan a: a) la proteccién,
conservacion, uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables; b) una
ocupacion del territorio de forma segura; y c) evitar nuevas condiciones de riesgo en
la cuenca, objetivos que hacen parte de la gestion integral del riesgo.

e La definicion de acciones y medidas para el manejo y administracion de los recursos
naturales renovables, asi como para el conocimiento, reduccién y manejo del riesgo
en la cuenca.

e Referente fundamental para ser incluido (Determinantes y Asuntos Ambientales) en
los procesos de ordenamiento territorial y planificacion del desarrollo.

El analisis del riesgo, como subproceso de la GRD, tiene como objetivo pronosticar y evaluar
el comportamiento de los fendmenos naturales potencialmente dafinos para determinar los
procesos adecuados de reduccion del riesgo y el manejo de desastres, junto a estimar los
niveles de dafios y pérdidas econdmicas y la probabilidad de que esos efectos identificados
se presenten (UNGRD, 2020). El analisis de riesgo se efectuara gracias a los subprocesos
anteriores realizados, los cuales son: primero determinar la amenaza mediante el analisis de
susceptibilidad y la vulnerabilidad por medio de los componentes de exposicion, fragilidad
y resiliencia.

6.1. Metodologia

El analisis de riesgo es el proceso de evaluacion de las consecuencias ocasionadas por los
fendbmenos naturales sobre la cuenca, como las pérdidas (material o de vidas) sobre un
grupo poblacional.
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El protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenacién y manejo
de cuencas hidrogrdficas del MINAMBIENTE (2014) propone la siguiente igualdad, para
determinar el indice de riesgo.

IR = Pf %IV (25)
Donde:
IR= indice de riesgo
Pf= Probabilidad de ocurrencia del evento amenazante
IV= indice de vulnerabilidad

El riesgo se cataloga dependiendo de las pérdidas esperadas a nivel anual, como se puede
observar la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Categorizacion del riesgo para los diferentes eventos en POMCAS
CATEGORIA CRITERIO
Las pérdidas esperadas anuales superan el 50%
IR promedio> 0,5

Media Las pérdidas esperadas anuales se encuentran entre el 25% y 50%
IR promedio entre 0,25y 0,50
B Las pérdidas esperadas anuales son inferiores al 25%
IR promedio < 0.25

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

Existen dos métodos para analizar los riesgos, el cualitativo o cuantitativo, estos dos
involucran las variables de amenaza y vulnerabilidad; sin embargo, la cuantitativa es
probabilistica utilizando metodos numéricos, y la cualitativa es deterministica, la cual se basa
en la experiencia y observaciones en campo. (MINAMBIENTE, 2014)

6.1.2. Amenaza deterministica

El método de analisis de riesgo utilizado para la cuenca del rio Yaguara, es el cualitativo o
de amenaza deterministica, el cual utiliza la especializacion del indice de vulnerabilidad y la
amenaza deterministica con el uso del SIG por superposicion de la capa de amenaza para el
evento en evaluacién y los niveles de vulnerabilidad dados por el indice de vulnerabilidad
para el escenario seleccionado, como se observa en la Figura 6.1.

El protocolo del MINAMBIENTE (2014) propone la matriz de categorizacion de niveles de
riesgo (Tabla 6.2); y como resultado final de analisis de riesgo se genera el mapa que debe
describir los aspectos referidos al evento amenazante y las condiciones de vulnerabilidad
asociadas a las caracteristicas de la zona homogénea, junto a las pérdidas en vidas y bienes.
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Tabla 6.2. Categorizacion de niveles de riesgo del IR
NIVELES DE VULNERABILIDAD (1V)

NIVEL 1: ALTA (75% A NIVEL 1: MEDIA (30% A
100%) 75%) NIVEL 1: BAJA (<30%)
ALTA MEDIA
MEDIA MEDIA BAJA
BAJA MEDIA MEDIA BAJA

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

Figura 6.1. Diagrama del analisis del riesgo

o
-
D

Fuente: MINAMBIENTE (2014).

6.2. Estimacion del Riesgo

6.2.1. Incendios de la cobertura vegetal

El riesgo alto por incendios de la cobertura vegetal comprende el 6,64% de la superficie de
la cuenca, correspondiendo a 5.945 hectareas. La mayor concentracidn de esta categoria de
riesgo se ubica en los siguientes municipios: Teruel abarcando las veredas de Pedernal, Sinai,
Gualpi, Los Arrayanes, Beberrecio y Varas de Meson; en Yaguara abarcando las veredas de
Upar, Letran, Jaguar, Alta de la Hocha y VilQ, y en Tesalia en las veredas Potrerogrande y
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El riesgo correspondiente a la categoria media abarca el 52,34% del area de la cuenca, y la
categoria baja comprende el 41,01% del area.

Tabla 6.3. Categorizacion del riesgo por incendios de la cobertura vegetal

CATEGORIA | AREA (ha) | AREA (%)
Alta 5.945,40 6,64
Media 46.833,51 52,34
Baja 36.697,69 41,01
TOTAL 89.476,61 100
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
Figura 6.2. Riesgo por incendios de la cobertura vegetal
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El mapa de riesgo por incendios de la cobertura vegetal se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/02_Salidas_Cartograficas/06_ESCENARIOS_RIESGO_PRIORI
ZADOS/02_ESCENARIO_RIESGO_IF

6.2.2. Movimientos en masa

Como se puede observar en la Tabla 6.4, el riesgo alto por movimientos en masa
corresponde al 13,24% del area de la cuenca, ubicado en el sector noroeste abarcando gran
parte de las siguientes veredas: La Armenia, Nevado del Huila, Corrales y Pedernal del
municipio de Teruel; Narvaez, Nazaret, Quebradén y El Pato en el municipio de iquira; El
Palmito en Tesalia; y Las Honduras y Buena Vista en Nataga. La categoria media del riesgo
abarca el 26% de la cuenca. Se observa en la Figura 6.3 que la categoria baja se localiza en
zonas de pendientes bajas, representando el 61% de la superficie de la cuenca.

Figura 6.3. Riesgo por movimientos en masa
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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El  mapa

Tabla 6.4. Categorizacion del riesgo por movimientos en masa

riesgo

FORMULACION

por

movimientos

en

masa

se presenta

CATEGORIA | AREA (ha) AREA (%)
Alta 11.849,88 13,24
Media 22.995,85 25,70
Baja 54.630,87 61,06
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

6.2.3. Inundaciones
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El riesgo alto por inundaciones representa el 13,24% del area de la cuenca objeto de
ordenacion, con un area correspondiente a 12.029 hectareas. La categoria alta se localiza en
toda la extension de la cuenca, influenciada por la dinamica de los cuerpos hidricos como el
rio Yaguara, rio Yaguaracito, rio Pedernal, rio iquira, rio Pacarni y sus tributarios que han
reportado eventos del incremento de sus niveles; ubicindose sobre geoformas de sierra
denudada, espinazo, escarpe lineal de falla, embalse de Betania, cima, cauces aluviales,
planicies o llanuras de inundacién, entre otras.

El 50% de la superficie del territorio de la cuenca hidrografica no presenta riesgos por
inundaciones, seguido de la categoria media abarcando el 24% del area (21.358 ha) y la
categoria baja en un 12% del area (11.089 ha).

Tabla 6.5. Categorizacion del riesgo por inundaciones

CATEGORIA | AREA (ha) AREA (%)
Alta 12.029,06 13,44
Media 21.358,84 23,87
Baja 11.089,50 12,39
Nula 4499921 50,29
TOTAL 89.476,61 100

Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
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Figura 6.4. Riesgo por inundaciones
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Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).

El mapa de riesgo por inundaciones se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/02_Salidas_Cartograficas/06_ESCENARIOS_RIESGO_PRIORI
ZADOS/03_ESCENARIO_RIESGO_IN

6.2.4. Avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales es el riesgo con menor significancia con respecto a los otros; se
observa en la Tabla 6.6 que, el 3% del area de la cuenca hidrografica de la cuenca del rio
Yaguara es representando por la categoria alta. De acuerdo con la Figura 6.5, el riesgo alto
se localiza gran parte en el municipio de iquira, afectando las veredas de El Pato, Villa Maria,
El Tote, Buenos Aires, El Recreo, El Cachimbo, Quebradén, El Jardin, El Rosario y San Luis.
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El riesgo medio, representa el 86% de la superficie de la cuenca, abarcando un total de
76.747 ha. Seguido del riesgo medio, comprendiendo el 11% de la superficie de la cuenca
(10.055 ha).
Tabla 6.6. Categorizacion del riesgo por avenidas torrenciales
CATEGORIA | AREA (ha) | AREA (%)
Alta 2.673,53 2,99
Media 10.055,90 11,24
Baja 76.747,17 85,77
TOTAL 89.476,61 100
Fuente: Consorcio Quebrada Yaguara 2022 (2023).
Figura 6.5. Riesgo por avenidas torrenciales
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El  mapa de riesgo por avenidas torrenciales se presenta en el
Anexo/07_cartografia_Tematica/02_Salidas_Cartograficas/06_ESCENARIOS_RIESGO_PRIORI
ZADOS/01_ESCENARIO_RIESGO_AT
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7. NECESIDADES DE INFORMACION

Incendios de la cobertura vegetal

Para el analisis y validacién de las categorias de amenazas de cada uno de los fendmenos
amenazantes (movimientos en masa, avenidas torrenciales, incendios de la cobertura vegetal
e inundaciones), es imprescindible contar con un inventario de eventos que incluya la
localizacion geografica de los procesos, con el objeto de correlacionar con precision los
registros con las caracteristicas intrinsecas del territorio.

Movimientos en Masa

Para el analisis y validacién de las categorias de amenazas de cada uno de los fendmenos
amenazantes (movimientos en masa, avenidas torrenciales, incendios de la cobertura vegetal
e inundaciones), es imprescindible contar con un inventario de eventos que incluya la
localizacion geografica de los procesos, con el objeto de correlacionar con precision los
registros con las caracteristicas intrinsecas del territorio.

Informacion geotécnica detallada de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) existentes
en la cuenca hidrografica, a fin de complementar la revision bibliografica y los ensayos de
rocas efectuados.

De acuerdo con las especificaciones técnicas, el analisis de susceptibilidad a movimientos en
masa se realizd con base a un Modelo de Elevacion Digital (DEM) con resolucion de 12.5m.
No obstante, para obtener mayor precisién en las variables derivadas del DEM (Curvatura,
Orientacion, Insolacion, entre otros), se recomienda emplear un modelo con mayor
resolucion.

Inundaciones

Para el analisis y validacion de las categorias de amenazas de cada uno de los fendmenos
amenazantes (movimientos en masa, avenidas torrenciales, incendios de la cobertura vegetal
e inundaciones), es imprescindible contar con un inventario de eventos que incluya la
localizacion geografica de los procesos, con el objeto de correlacionar con precision los
registros con las caracteristicas intrinsecas del territorio.
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La zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales, puede ser validada con precision al
identificar y registrar sistematicamente por parte de las autoridades municipales, el cambio
en los niveles de los principales cuerpos hidricos de la cuenca hidrografica.

Avenidas Torrenciales

Para el analisis y validacién de las categorias de amenazas de cada uno de los fendmenos
amenazantes (movimientos en masa, avenidas torrenciales, incendios de la cobertura vegetal
e inundaciones), es imprescindible contar con un inventario de eventos que incluya la
localizacion geografica de los procesos, con el objeto de correlacionar con precision los
registros con las caracteristicas intrinsecas del territorio.

La zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales, puede ser validada con precisién al
identificar y registrar sistematicamente por parte de las autoridades municipales, evidencias
cronoldgicas asociadas a procesos torrenciales.
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8. RECOMENDACIONES FINALES

Localizacion y monitoreo de estaciones limnigraficas o limnimétricas en los principales
cuerpos de agua de la unidad hidrogréfica, con el objeto de aumentar el conocimiento de
la dindmica fluvial y ajustar los modelos de inundacién y avenidas torrenciales.

Desarrollo de estudios detallados en las areas categorizadas como de riesgo alto, para
definir las areas sin y con condicién de riesgo; asi como, las medidas de mitigacion
requeridas para su manejo.

Disefio de medidas estructurales en las areas con vulnerabilidad alta por movimientos en
masa, especialmente en las zonas con elementos expuestos asociados a infraestructura vial
y de servicios sociales esenciales (Escuelas, centros de salud).

Fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana en los cuerpos hidricos con alta
probabilidad de ocurrencia de avenidas torrenciales, a fin de minimizar los impactos y/o
pérdidas causadas por este tipo de eventos.

Implementacidn de planes de restauracion en las rondas forestales protectoras de los cauces
y afluentes principales de la unidad hidrogréfica, con el objeto de mantener estables las
laderas con pendientes abruptas y no ocasionar bloqueos que posteriormente
desencadenen eventos torrenciales.

Mantener actualizado el catalogo historico de eventos amenazantes para aumentar el
conocimiento de la frecuencia y distribucion de los fenomenos y asi garantizar la formulacion
de estrategias eficientes de reduccion y mitigacion de los escenarios de riesgos.
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