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ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO
POBLADO DE BELEN DE BAJIRA DEL MUNICIPIO DE MUTATA

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Corpouraba, a través del Contrato de Consultoria No 200-10-01-09-0178-11 en el marco
del Plan de Accién para la Atencion de la Emergencia y la Mitigacion de sus Efectos -
PAAEME, acord6 con el Consorcio JAM-IGR la realizacion de un estudio para la
zonificacibn de amenazas y riesgos de origen natural en las areas urbanas de los
municipios de Frontino, Giraldo, San Juan de Uraba y San Pedro de Uraba, y en los
centros poblados de Pavarandocito y Belén de Bajird del municipio de Mutata, como
herramienta fundamental en la planificacién del territorio.

La necesidad de llevar a cabo el estudio obedece a que en las &reas urbanas de estos
municipios se ha incrementado el riesgo causado por eventos de origen natural como
inundaciones, erosion fluvial e inestabilidad de taludes, debido en gran parte al fenémeno
de la Nifia que ha azotado al pais en el afio 2010 - 2011. En estos ultimos afios se han
presentado eventos criticos de inundaciones y erosion fluvial en los cauces de las
corrientes que cruzan las areas urbanas de los municipios mencionados y han afectado
las comunidades de los barrios construidos en las zonas de riesgo.

El desarrollo de los trabajos contempla la realizacion de las siguientes actividades:
levantamiento topogréfico, levantamiento geoldgico, zonificacion geomorfoldgica, analisis
de informacion climética, hidrolégica e hidraulica, andlisis de antecedentes, e
identificacion de procesos, con base en lo cual se llevara a cabo la evaluacion de
amenazas, evaluacion de vulnerabilidad y evaluacién del riesgo. A partir de los resultados
obtenidos se presentara un plan de mitigacion de riesgos y la identificacion e inventario de
viviendas en zonas de riesgo no mitigable, ademés de que se adelantard la gestion con
los municipios para incorporar los resultados del proyecto en los planes de ordenamiento
territorial.

1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

1.2.1 Localizacion general

Mutata esté localizado en la zona noroccidental del Departamento de Antioquia, y es la
puerta de entrada al Uraba Antioquefio, con una extension de 121.084 ha (1210 km2). El
municipio se encuentra sobre la carretera troncal Medellin - Turbo a 139 kilbmetros de
Turbo, 58 Km de Chigorodo, 56 Km de Dabeiba y a 238 Km de Medellin. Al norte limita
con los municipios de Chigorod6 y Turbo, al Sur con Dabeiba, al occidente Riosucio
(Chocd) y al oriente Tierralta (Cordoba) e Ituango (Antioquia).
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El Municipio esta localizado en el piedemonte de la serrania de Abibe en una ramificacion
de las estribaciones de la cordillera occidental, que corresponde una parte a la regiéon
Caribe (parte oriental y montafiosa); esta region comprende la mayor parte del litoral del
océano Atlantico la cual a su vez presenta subregiones; la otra parte del territorio
pertenece a la regién Pacifica (parte occidental y plana).

La vereda de Belén de Bajir4 esta ubicada al noroccidente de la cabecera urbana del
municipio de Mutata al cual corresponde su jurisdiccion, se encuentra a 37 km de la
cabecera municipal por la via Mutatd - Caucheras — Belén de Bajird, en el area limitrofe
entre el departamento de Antioquia y Choco, lo que ha ocasionado discusiones por su
jurisdiccion con el departamento vecino, toda vez que se es un eje central de
comunicacion entre el Uraba Antioquefio y Riosucio (Chocd).

Belén de Bajir4 se encuentra ubicada en la actualidad en una zona plana delimitada por
una pequefia ladera, el Rio Bajira y el Cafio el Indio.

En la Figura 1- 1 Se presenta la localizacion a nivel regional de la zona de estudio.

Figura 1- 1 Localizacion general del area urbana del corregimiento de Belén de Bajira en el
Municipio de Mutata.
Fuente: Municipio de Mutata

1.2.2 Generalidades

Belén de Bajir4 esta ubicada a 24 m.s.n.m. y sus coordenadas geograficas son 7°22'21"
latitud Norte y 76°42'53" longitud Oeste y el centro poblado de Belén de Bajira ocupa un
area aproximada de 112 Ha (1,12 km?. Tiene una poblacién de 7000 habitantes
aproximadamente.

Su topografia es relativamente plana, con una ladera de 10°de inclinacién, que quiere
decir que cada 5 (cinco) a 7 (siete) metros en direccién horizontal sube en 1 (uno) metro
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en la vertical; dicha ladera tiene una altura aproximada de 50 metros, comenzando en la
cota 24 hasta la cota 74 donde se ubican las antenas.

En la Figura 1- 2 se presenta una fotografia general de la zona de estudio.

Figura 1- 2 Vista general de la vereda de Belén de Bajira (zona urbana consolidada).
Fuente: Propia

1.2.3 Area de estudio

La zona de estudio, se encuentra dentro del corregimiento de Belén de Bajird del
municipio de Mutatd en lo que corresponde a su centro poblado — urbano, siendo de
interés para el estudio el area de influencia del rio Bajira y el cafio el Indio. Ademas es
también de interés del estudio analizar el riesgo asociado a la ladera oriental donde se
ubican las antenas y donde hay emplazadas algunas viviendas. Ver Figura 1- 3 y Figura
1- 4.

Figura 1- 3 Predios ubicados cerca de las margenes del Rio Bajira.
Fuente: Propia
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Figura 1- 4 Viviendas ubicadas en la ladera oriental

En periodos invernales el rio y la quebrada crecen invadiendo el area urbana de la
vereda, por tal motivo varias de las edificaciones se encuentran elevadas a 1 o 2 metros
del terreno en estructura palafitica, ademés se encuentra en una zona de alta
precipitacion.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO

1.3.1 Objetivo general

Zonificar las amenazas y riesgos de origen natural del area urbana de la vereda de Belén
de Bajira en el municipio de Mutata como herramienta fundamental en la planificacion del
territorio.

1.3.2 Obijetivos especificos

Se plantea realizar un proyecto de zonificacibn por amenazas y riesgos en el area urbana
de la vereda de Belén de Bajira en el municipio de Mutata, siendo estructurado por los
siguientes elementos:

- Realizar la zonificacion de amenazas, vulnerabilidad y riesgo en el area urbana del
centro poblado de acuerdo a una evaluacion multidisciplinaria y técnica.

- Realizar la evaluacion geolégica, geomorfologica e hidraulica que proporcione los
criterios basicos para la determinacion del grado de amenaza por inundacion.

- Realizar la evaluacion geolégica, geomorfolégica y geotécnica que proporcione los
criterios béasicos para la determinacion del grado de amenaza por procesos de
remocién en masa.
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- Realizar un diagnostico y caracterizacion de la zona urbana en cuanto a viviendas y
poblacion, asociando sus caracteristicas a su respuesta frente a los eventos
amenazantes.

- Elaborar un plan de mitigacion para garantizar la estabilidad, funcionalidad y
habitabilidad de las edificaciones e infraestructura en riesgo, que incluya el disefio de
las obras de mitigacion que deberan realizarse a corto plazo y un inventario de
viviendas en riesgo no mitigable.

- Realizar la gestion para incorporar los resultados del estudio a los planes de
ordenamiento territorial de los municipios.

1.3.3 Alcances del estudio

El estudio de zonificacion de amenazas y riesgos de origen natural del area urbana del
centro poblado de Belén de Bajird contempla los siguientes aspectos:

1.3.3.1 Estudios basicos
Los estudios béasicos considerados son los siguientes:

- Geologia y geomorfologia: Realizacion de un levantamiento geolégico en una base
cartogréfica a escala adecuada (1:2000), ademas de un diagnostico que contemple la
descripcion litolégica, origen, espesor, distribucién, perfiles y caracteristicas estructurales.
Ademds se considera la elaboracion de una zonificacion geomorfoldégica del area de
estudio en donde se detallen los procesos morfodinamicos actuantes.

- Clima, Hidrologia, hidraulica e Hidrogeologia: Ademas del analisis de la informacion
climéatica disponible, se considera una evaluacion hidroldgica e hidraulica, incluyendo la
realizacion del levantamiento topografico necesario del cauce y de las orillas del rio Bajira
y cafio el Indio, con detalles de taludes, barras, paramentos y vias en la zona de influencia
0 de alcance de los procesos de inundacion y erosion fluvial y con secciones
transversales a lo largo de las corrientes hidricas y perfil del mismo.

- Exploracion Geotécnica: Se realizard en aquellas zonas donde se requiera caracterizar
las condiciones geotécnicas de acuerdo a las recomendaciones del estudio geoldgico y
geomorfoldgico.

1.3.3.2 Evaluacion de amenazas

La evaluacién de amenazas se realizard de acuerdo con la caracterizacion geoldgica,
geomorfolégica e hidraulica en el area urbana del centro poblado. La zonificacion de
amenazas serd trabajada sobre una base cartografica a escala adecuada.
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1.3.3.3 Evaluacién de vulnerabilidad

En el andlisis de vulnerabilidad se determinara el grado de exposicion y predisposicion del
area de estudio ante los fendmenos amenazantes identificados, y contempla la evaluacion
de la vulnerabilidad fisica, ambiental y socio-econdmica.

1.3.3.4 Evaluacion del riesgo

La evaluacién del riesgo es el resultado de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, a fin de determinar las posibles consecuencias sociales,
econOmicas y ambientales asociadas a uno o varios eventos. La evaluacion de riesgo
sera presentada como una zonificacion sobre una base cartografica a escala adecuada.

1.3.3.5 Plan de medidas de mitigacion de riesgos

De acuerdo con la identificacion de las viviendas y/o infraestructura en riesgo mitigable,
seran presentadas las medidas de mitigacién del riesgo para cada una de las categorias
definidas en la respectiva evaluacion.

1.3.3.6 Identificacion e inventario de viviendas en riesgo no mitigable

En el plano de riesgo se identificaran las viviendas e infraestructura ubicadas en zonas de
riesgo no mitigable.

1.3.3.7 Gestion con los municipios para incorporar los resultados en los POT

Se ejecutara un plan de gestién con los municipios incluyendo reuniones de socializacion
del proyecto, reuniones con los funcionarios municipales para desarrollar el ejercicio de
incorporacién del proyecto en el POT y la generacion de un documento técnico que sirva
de soporte y herramienta para que los municipios incorporen los resultados del proyecto
en los POT.

1.4 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Para el desarrollo del estudio se considera la realizacion de una serie de actividades
segun se describe a continuacion:

1.4.1 Evaluacién preliminar

Esta actividad comprende inicialmente la realizacion de una visita de campo a los
sectores de interés para el desarrollo del estudio, por parte del grupo de profesionales y
especialistas considerado. Con base en los aspectos observados en la visita de campo se
elaborara un diagndstico preliminar de la problemética encontrada, a partir del cual se
orientara el desarrollo de las demas actividades.

Dentro de esta actividad también se incluye la recopilacién y analisis de informacién
secundaria, que corresponde a la consulta y adquisicion de toda la informacién disponible
gue pueda resultar de utilidad para la realizacién del estudio. Las fuentes de esta
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informacion secundaria incluyen IGAC, Ingeominas, Catastro, DANE, SISBEN, entre
otros.

1.4.2 Elaboracion de la cartografia base

Para la generacion de la cartografia base se considera inicialmente la realizacion del
levantamiento topogréfico planimétrico y altimétrico de los sectores de interés, a partir una
georeferenciacion adecuada, incluyendo la toma de secciones transversales de las
corrientes de agua a estudiar en cada sitio, y detallando las vias existentes, las obras de
drenaje, proteccion y/o contencion, ademas de la ubicacion de los paramentos de la zona
urbana aledafios a las corrientes de agua estudiadas.

Como resultado de lo anterior se generaran mapas topogréaficos a escala acorde con los
lineamientos del proyecto, los cuales servirdn de base para la elaboracion de los
diferentes mapas tematicos requeridos en el desarrollo del estudio. La elaboracion de la
cartografia base también comprende la identificacion de la estructura existente y la
recopilacion de cartografia predial y social a partir de la informacion disponible.

1.4.3 Andlisis geoldgico y geomorfolégico

Incluye la revision y andlisis de informacion de referencia encontrada para cada sitio,
ademas de los aspectos observados en la visita de campo, con el fin de identificar los
rasgos litoldégicos y procesos morfodindmicos existentes en la zona de estudio. Como
resultado de esto se generard un mapa de zonificacion geomorfolégica del area de
estudio.

1.4.4 Andlisis hidroldgico

El analisis hidrolégico comprende inicialmente la caracterizacién fisica de la zona de
estudio y la caracterizacién hidrolégica general a partir de los aspectos observados en la
visita de campo y de lo encontrado en la informacién secundaria consultada. Esta
actividad también incluye la recopilacion de informacion como valores de precipitacion,
temperatura, evaporacion o brillo solar, con base en la cual se debe adelantar la
respectiva evaluacion de los aspectos climatologicos de la zona de estudio.

145 Andlisis hidraulico

Este andlisis incluye la revision de antecedentes de inundacion y socavacion, el analisis
del manejo actual de las aguas de escorrentia y la realizacion de un inventario de
procesos de inundacion y erosién, a partir de la informacién obtenida al inicio del estudio,
de lo observado en la visita de campo y de los datos suministrados por los pobladores de
los sectores afectados por estos fenomenos. También comprende el analisis del sistema
de drenaje y el calculo de crecientes para diferentes periodos de retorno. Como resultado
de la identificacion de las zonas afectadas por fendmenos de inundacién, socavacion y
procesos erosivos se generaran los planos de localizacién y zonificacion respectivos.
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1.4.6 Andlisis geotécnico

Con base en la informacién geoldgica, geomorfoldgica y geotécnica disponible, y a partir
de lo observado en la visita de campo, se llevard a cabo un inventario de los procesos de
inestabilidad de las margenes de las corrientes de agua u otros procesos considerados en
el desarrollo del estudio. A partir de lo anterior se establecera un plan de exploracién
geotécnica y de ensayos de laboratorio, con base en el cual se pueda llevar a cabo una
adecuada caracterizacion geotécnica de los materiales encontrados en cada sector, con
el fin de realizar posteriormente los analisis geotécnicos que se requieran, tanto para
evaluacion de la estabilidad de las margenes como de capacidad de soporte para las
obras de proteccién o mitigacion que se disefien.

1.4.7 Andlisis detallado de la amenaza

El analisis de la amenaza se hace de acuerdo con los criterios geomorfolégico e
hidrolégico de acuerdo con los requerimientos técnicos de los documentos contractuales
del proyecto. A partir de lo obtenido en los andlisis de amenaza se generaran planos de
zonificacién en los que se delimitaran los sectores expuestos a diferentes grados de
amenaza definidos cualitativamente, para lo cual se empleara la cartografia base definida
anteriormente. El andlisis de amenazas también comprende la definicién de los procesos
generadores de dafio y el planteamiento inicial de alternativas para el manejo de los
problemas encontrados.

1.4.8 Andlisis detallado de la vulnerabilidad

Al inicio de esta actividad se considera la identificacion y caracterizacién de los elementos
expuestos, que corresponden tanto a las edificaciones como a las obras de infraestructura
gue pueden resultar afectadas, ademas de la definicion de los modos de dafio que
pueden sufrir dichos elementos. Para la identificacion de los elementos expuestos se
llevard a cabo la realizacion de un inventario de viviendas y de obras de infraestructura
situadas en las zonas urbanas en los sectores aledafios a la corriente de agua
considerada. El andlisis detallado de la vulnerabilidad comprende tanto la valoracion de la
vulnerabilidad fisica como la valoracion de la vulnerabilidad social, por lo que para la
realizacion de los inventarios de viviendas se tendrdn en cuenta ambos aspectos.

1.4.9 Evaluacion del riesgo

Inicialmente se presentara la definicion de los criterios de decision, para posteriormente
presentar los escenarios del riesgo y realizar la evaluacién del mismo. El riesgo se define
con base en la amenaza y la vulnerabilidad en un mapa a escala 1:2000, que califica de
manera cualitativa (alto, medio, bajo) la magnitud esperada del dafio que podria
presentarse en la vivienda por la materializacion de las diferentes amenazas.

1.4.10 Plan de medidas de mitigacion de riesgos

Inicialmente se hace la definicion y evaluacién de alternativas de mitigacion, para lo cual
se tendré en cuenta su funcionalidad frente al desarrollo social sostenible, su factibilidad y
la relacion costo/beneficio, de cada una de las alternativas planteadas. Dentro de las
medidas de mitigacion a considerar se encuentran la restriccion del uso del suelo, la
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reubicacion de familias, la definicion de zonas de aislamiento, la informacién publica y la
implementacién de obras de proteccion y control.

1.4.11 Identificacién de viviendas en riesgo no mitigable

Con base en la informacién obtenida en los inventarios de viviendas y en la evaluacion del
riesgo se identificaran las viviendas situadas en zonas de riesgo no mitigable.

1.4.12  Gestion del riesgo con los municipios

Se ejecutara un plan de gestidén con los municipios, el cual incluird actividades como la
realizacion de reuniones de socializacion del proyecto y reuniones con los funcionarios
municipales para desarrollar el ejercicio de incorporacion del proyecto en el POT.

1.4.13 Informe final

Al final del desarrollo de los estudios se elaborara un documento que contenga lo indicado
en las secciones anteriores.
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2 ANTECEDENTES, DIAGNOSTICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1 INTRODUCCION

Se presenta a continuacién la conceptualizacion del estudio y la problemética de riesgo
natural por inundacién, avenidas torrenciales y/o fendbmenos de remocion en masa, a
partir de la valoracion respectiva de la amenaza y la vulnerabilidad asociada a cada
evento sobre los drenajes y laderas vecinas que delimitan el area urbana del centro
poblado de Belén de Bajira en el municipio de Mutata.

2.2 ANTECEDENTES

A continuacion se describen los estudios anteriores, los eventos relevantes y demas
acontecimientos que permitan aportar informacion primaria y caracterizar los posibles
dafos.

2.2.1 Aspectos hidrograficos y geologicos descritos en el POT
2.2.1.1 Hidrografia

En el municipio de Mutatéd se presentan tres cuencas hidrograficas principales las cuales
son los rios Bajird y Sucio (vertientes del Atrato), y la del rio Ledn vertiente del océano
Atlantico en el Golfo de Uraba.

A partir de Mutata el rio Sucio se despliega en una llanura aluvial amplia, con un régimen
trenzado e inestable, susceptible a inundaciones durante todo el afio por el acelerado
proceso de apertura del bosque y expansion de areas ganaderas. Los afluentes
localizados entre Dabeiba y Mutata drenan las areas de mayor pluviosidad en toda la
cuenca. Esta zona registra también el maximo pluviométrico en la cuenca con valores
anuales cercanos a 5000 mm.

Los eventos de creciente en el Cafion del Rio Sucio estan principalmente asociados a
tormentas de tipo orografico que suceden entre fines de la tarde y primeras horas de la
noche. Las caracteristicas hidraulicas del rio Sucio y sus afluentes determinan flujos de
alta velocidad y capacidad erosiva. Las mayores incidencias de crecientes extremas
corresponden a los meses de mayo y octubre produciendo inundaciones en los poblados
del corregimiento de Bajira y Pavarandocito en Mutata.

Tal vez la caracteristica mas clara de las aguas del rio Sucio es su alta turbidez asociada
a un transporte de sedimentos muy considerable. Las condiciones de depositacion y el
trenzamiento del rio en la zona aluvial indican ademas un activo transporte de carga de
fondo. En este sector el rio se emplea para evacuar las maderas hacia el Atrato y el golfo.

El rio Sucio se caracteriza por la multiplicidad de brazos y canales de variado ancho,
hasta de 150 m, con un cauce de muy poca profundidad.
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Los principales afluentes del rio sucio son:

Margen derecha: Rios Tasid6, Bedd, Mutata, quebrada Daida; riachuelos Longani y
Longanicitos; rio Cafaduzales; quebradas Candi, Barrigamo y Aguas Claras; rio
Surrumbay, quebrada Antazalez y cafios Mungudo y Bajira.

Margen izquierda: Quebradas La Mina, Los Cacaos, Uraudo, Llano Grande, La Secreta y
el rio Pavarandé.

Por otra parte el rio Bajira nace en la vereda Leoncito con el nombre de cafio Tirrimiguido
y hasta su desembocadura en el rio Sucio recorre una distancia de 27 km, algunos de
ellos navegables desde el nucleo urbano de Bajird. Sus principales afluentes, por la
margen derecha son, en su orden, la quebrada los Cedros y el cafio el Indio de 12 y 6 km
de longitud respectivamente; ambos son causantes de inundaciones en las areas que
bafian. Su cauce es de reciente formacién y el aumento de su caudal se ha dado
posiblemente como consecuencia del incremento de las aguas de escorrentia superficial
por la deforestacion, lo cual ha motivado las inundaciones en los ultimos afios, afectando
incluso al propio poblado.

La informacion hidroldgica disponible para el rio Bajird es muy fragmentaria y tan solo se
puede indicar que el caudal medio es del orden de 10 m3/s, lo que indica un rendimiento
hidrico de aproximadamente 154 I/s/lkm2, ain mas alto que los observados en el rio Ledn
(INAT, 1995).

Se destaca el mes de septiembre como el de mayor caudal, un periodo de altas
descargas de septiembre a diciembre, uno de caudal muy bajo en el trimestre de enero a
abril y un periodo de descargas medias intercalado entre los anteriores. Los caudales
medios oscilan entre 2 y 20 m3/s.

El rio Bajira se caracteriza por tener pendientes bajas, con valores entre 0.2 % y 0.02%,
con tramos intermedios que oscilan alrededor de 0.1%.; ademas, presenta una relativa
variabilidad en la conformacion de su cauce. El canal posee anchos que fluctdan entre 10
y 40 m, y alturas de banca entre 2 y 4 m., sin embargo, profundidades mayores se
observan en la margen derecha frente al casco de Belén de Bajira.

El cauce principal del Bajir4, se caracteriza por una relativa variabilidad de la
conformacion de su cauce. EIl canal posee anchos que fluctdan entre 10 y 40 m, y alturas
de banca entre 2 y 4 m. Sin embargo profundidades mayores se observan en la margen
derecha frente al casco de Belén de Bajira.

2.2.1.2 Geologia y Geomorfologia

La zona de interés para el estudio en mencion que contempla los centros poblados de
Belén de Bajira y Pavarandocito se enmarcan dentro de una macrounidad geomorfolégica
denominada “MACROUNIDAD GEOMORFOLOGICA DE ABANICO Y LLANURA
ALUVIAL” y a continuacion se describe su conformacion litoldgica:
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2.2.1.2.1 Rocas igneas Terciarias

Son cuerpos que forman cerros testigos con una elevacion inferior a 50 metros, los cuales
se encuentran en los alrededores de Bajird. Su composicion corresponde a una
cuarzodiorita con variaciones a diorita.

2.2.1.2.2 Sedimentos Cuaternarios (Q)

El cuaternario en el Municipio esta conformado por depdsitos de origen aluvial y/o coluvial
relacionados con la dinamica de los principales rios (Tasidd, Bedd, Chadd, Porroso,
Surrambae, la Fortuna, Villarteaga, Sucio y Mutatd) y por la gran llanura aluvial de
Mutata-Turbo.

En particular la cabecera municipal se encuentra asentada sobre depdsitos aluviales y
aluvio-torrenciales del cuatenario medio-superior originados a partir de los rios Sucio y
Mutatd (INGEOMINAS, 1991). Los perfiles observados sobre el margen derecho del rio a
la altura del barrio la Paz, conformados por material tamafio grava subredondeado y con
escasa presencia de limos y arcillas, sugieren un ambiente de formacion torrencial. El
sector occidental del Municipio estd conformado por una Llanura aluvial en zonas
inundables de los rios Sucio, Ledn y sus afluentes. Presenta gran cantidad de areas
planas o ligeramente inclinadas, conformada por sedimentos de composicion muy variada
gue depende de la procedencia de estos. Los corregimientos de Pavarandocito, Bajira y
el sector de Llano Rico se encuentran dentro de esta unidad litologica.

La Llanura Aluvial estad ubicada en las llanuras de inundacién de los rios Sucio-Ledn,
conformados por aportes de sedimentos cuaternarios fluviales. Se caracteriza por ser un
relieve plano con poca permeabilidad en sus suelos, los cuales estan conformados en su
mayoria por limos estratificados con arena, sobre la plataforma de rocas del terciario,
aunqgue en algunos sitios existe material mucho mas grueso alcanzando tamafos grava,
lo cual determina un pobre drenaje superficial y la acumulacién de aguas subterraneas
(INAT, 1995). Dentro de esta macrounidad se distinguen las siguientes unidades
geomorfoldgicas y geoformas de origen aluvial: Meandros, terrazas, barras, playas y
basines.

La socavacion lateral es un fendbmeno que esta restringido a los margenes de los rios,
donde ocurren desgarres o pequefios desplomes por la constante degradacién de los
suelos en la base de los taludes, lo cual los desestabiliza. Se da como respuesta al
cambio de dindmica y direccién de los rios, en la cual, como en los procesos anteriores,
los factores antrdpicos afectan esta dinamica. Este es un proceso que esta afectando los
asentamientos humanos de los corregimientos de Bajira, Pavarandocito y Mutatd, debido
a la dinamica de los rios Bajira, Sucio y Mutata respectivamente.

2.2.2 Eventos y amenazas identificadas en el POT

Se considera amenaza de origen geolégico a la probabilidad de ocurrencia de un
fendbmeno o evento de tipo geolégico que pueda afectar negativamente un &rea
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determinada. Dentro de las amenazas observadas son sismica, fenémenos de remocion
en masa e inundacion.

2.2.2.1 Amenaza Sismica

En general se entiende por amenaza sismica a la probabilidad de que un sismo de cierta
magnitud ocurra en una zona en un periodo futuro. En la actualidad pueden controlarse
hasta cierto punto los efectos de los sismos, conociendo el tipo de sismo maximo que
puede presentarse en una region determinada y de acuerdo a esto, desestimulando las
construcciones en el area, reforzando las estructuras ya existentes o construyendo bajo
las normas requeridas.

Debido a que las principales causantes de los sismos son las fallas, las cuales son
estructuras de cientos de kildmetros y en ocasiones del orden de miles, estas pueden
afectar grandes regiones que obviamente superan el contexto municipal. Es por esto que
para este analisis toda la region de Uraba tiene caracteristicas similares. En este orden de
ideas, el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, publicado en 1996 por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, ha enmarcado a todos los municipios del
eje central dentro de una zona de amenaza sismica alta. Esta clasificacion se debe a que
el noroccidente Colombiano se encuentra en una zona de alta actividad sismica bajo la
influencia de varias sismofuentes (volimenes de la corteza terrestre con alta actividad
sismica). Algunas sismofuentes reconocidas en el &rea de influencia en el noroccidente
de Antioquia son las siguientes:

SISMOFUENTE DE MURINDO: Esta ubicada dentro del municipio de Murind6, en los
alrededores de los limites Antioquia-Choc6. En la actualidad es un area de alta actividad
sismica, responsable de los slsmos del 17 y 18 de octubre de 1992, con magnitudes 6.7 y
7.3 en la escala Richter. La liberacion de esfuerzos en esta sismofuente es producida por
las fallas Murri-Mutatd y Murindé. Los sismos producidos son superficiales, lo cual no
permite una gran atenuacion de la onda sismica antes de alcanzar la superficie de la
corteza, por lo que son sentidos con gran intensidad dentro del area de influencia.

SISMOFUENTE DE FRONTINO: Esta ubicada al norte del municipio del mismo nombre.
Sus caracteristicas son similares a la simofuente de Murindo, por lo que algunos autores
la consideran una misma sismofuente. La poca profundidad de los eventos generados en
estas dos sismofuentes, hacen sus zonas de influencia de alta amenaza sismica (Estrada,
1998)

SISMOFUENTE DEL DARIEN: Esta sismofuente se localiza en el area de la frontera
Colombo-Panamefia, entre 6 a 7° norte y 78 a 83° oeste. Se caracteriza por una fuerte
sismicidad que se interpreta como la consecuencia del cabalgamiento de la microplaca
Panama sobre el bloque Andino. (Estrada, 1998).

SISMOFUENTE ZONA DE SUBDUCCION: Esta sismofuente se localiza al occidente de
Colombia y es ocasionada por la liberacion de tensiones consecuencia del doblamiento
de la placa Nazca al subducir por debajo de Suramérica. Esta sismofuente se ha dividido
en los segmentos norte, central y sur. El segmento norte se encuentra entre 6,5 y 8° de
latitud norte, es decir dentro del area de influencia de este estudio.
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Aunque la informacion que se tiene de esta sismofuente es escasa, se conoce que los
sismos poseen magnitudes pequefias con profundidades alrededor de 30 Km (Estrada,
1998).

Tabla 2-1 Recopilacion de sismos ocurridos en el NW de Antioquia y Norte de Choco

MUNICIPIO | COORDENADAS FECHA/
EPICENTRO | (magnitud si se conoce)
Turbo N 8.5° W 76.2° Sep.7/1882
Urrao N 6.4°W 76.4° Dic. 1/1903
Mutaté N 7,5° W 76,4° Feb. 14/1952
(Pavarandocito) M=6.2.
Dabeiba N 7,0° W 76,0° Dic. 12/1957
Frontino N 6,7°W 76,5° Feb. 26/1959
Dabeiba N 7,0°W 76,5° Enero 1/1960
Chigorodd N 7,7°W 76,7° Marzo 29/1966
Urrao N 6,5°W 76,4° Abril 8/1970
Urrao N 6,2°W 76.1° Agosto 2/1970
Murindé N 6.73 W 76.83 Octubrel7,18/1992
N7.12W 76.88 M=6.7y 7.3

Modificado de Ramirez (1975)

Ademas de las sismofuentes arriba citadas, dentro del municipio de Mutata existen otras
generadas por fallas que por su tamafio se pueden denominar de caracter local, pero
cuyos efectos pueden afectar igualmente al municipio y a la regién de Uraba.

Estas fallas son la falla Mutata (o falla Abibe) ubicada al oriente de la cabecera urbana del
municipio y la falla Cafiaduzales ubicada entre Pavarandocito y Barranquillita, las cuales
pueden hacer parte de un mismo sistema. Para la falla Mutata se ha propuesto actividad
cuaternaria, la cual se hace evidente en levantamientos de terrazas cuaternarias y
cambios bruscos en el curso del rio Sucio (al occidente de la cabecera) de una orientacion
sur-norte a este-oeste. Otra evidencia de esta actividad reciente es el cambio de cauces
que en el pasado tenian una direccion noroccidente y en la actualidad drenan al
suroccidente, caso de los rios Ledn, Guapa Chado, Porroso y sus afluentes. (INAT, 1995).
El sismo ocurrido en Pavarandocito en 1952 el cual tuvo solamente una profundidad de 44
Km (INGEOMINAS, 1991), podria estar relacionado a movimientos recientes de estas
fallas, por lo que es aconsejable realizar estudios de neotecténica en el area de
Pavarandocito para determinar con precision la estructura que produjo este movimiento, el
cual de repetirse en la actualidad por su intensidad y poca profundidad afectaria toda la
region centro de Uraba.

El fendmeno de licuacién se presenta en suelos conformados por material tamafio arena
saturadas (por nivel freatico) o en llenos realizados con baja compactacion que se
encuentren a una profundidad inferior a 15 metros. Este tipo de suelos saturados, bajo el
efecto de aceleracién producido por una evento sismico pierden su cohesidn y por esta
razon las estructuras que estan asentados sobre ellos pierden su soporte. Debido al
origen aluvial de los suelos sobre los que se encuentran los asentamientos humanos del
municipio de Mutatd, existen suelos arenosos en sectores de algunos de estos
asentamientos, los cuales dependiendo de su espesor, profundidad y material
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suprayacente son susceptibles de ser licuables. Durante el sismo de octubre de 1992 con
epicentro en Murindé este fendbmeno se presentd en el Camino Bajird-rio Sucio, en
Caucheras, Bejuquillo, Villa Arteaga, Mungudo y en el poblado de Bajira.

En la cabecera del municipio algunas viviendas sufrieron dafios estructurales parciales.
La razon para estas fallas estuvo mas relacionada con practicas inadecuadas de
construccion que con problemas relacionados con los suelos, los cuales no presentaron
licuacion. En Pavarandocito segun reportan los habitantes, todas las casas construidas en
material colapsaron con este sismo.

2.2.2.2 Amenaza por movimientos en masa

Como se ha mencionado anteriormente este tipo de amenaza se presenta en las
macrounidades de Vertiente y Piedemonte como consecuencia de la pérdida de cobertura
vegetal y de pastoreo sumado a unas condiciones naturales de altas precipitaciones y
altas pendientes locales. Esta amenaza puede atenuarse evitando la pérdida de
cobertura vegetal dentro de las cuencas.

El sismo de octubre de 1992 con epicentro en Murindd, ocasioné deslizamientos
cosismicos de diferente volumen en zonas de pendientes moderadas a fuertes. Estos
deslizamientos estuvieron concentrados en la carretera Mutatd-Dabeiba, en las
Macrounidades de Vertiente y Piedemonte y en algunas terrazas asociadas al rio Sucio.

2.2.2.3 Amenazas por inundacion

Esta es una amenaza que afecta con periodicidad las macrounidades de Abanico y
Llanura aluvial. Las zonas amenazadas dependen de la intensidad y duracion de las
lluvias, siendo las mas vulnerables las que se encuentran en pendientes menores, cerca
de los margenes de los rios y quebradas, en cambios de direccion de los cauces y en
proximidad a estructuras hidraulicas insuficientes. Sin embargo hay varios factores que
bajo condiciones de precipitacion son determinantes para favorecer las inundaciones,
cuyo origen es principalmente antropico. Algunos de ellos son deforestacion en las
cabeceras, extraccion incontrolada de material de los cauces, infraestructuras como
canales y desviacion de la corriente con fines agricolas, depositacion de basuras y
desechos orgénicos, entre otros.

En el municipio de Mutata los rios que inundan mayores areas son el Sucio y el Leon.
Estos dos rios corren por valles amplios en cauces de lecho mévil, con libertad para
ajustar dimensiones, forma y patrén del cauce. Los patrones de sus cauces son de tipo
trenzado a meandrico. Algunos de estos meandros son abandonados y rellenados por
sedimentacion de limos y arcillas (INAT, 1995), mientras que en otros aumentan los flujos
en épocas de crecientes de los rios principales.

En particular los asentamientos que se encuentran afectados por esta amenaza son los
corregimientos de Pavarandocito, Bejuquillo y Bajira y la cabecera municipal.

En el municipio de Mutata existen dos areas de interés desde el punto de vista de las
inundaciones: la zona alta, caracterizada por los conos aluviales de los rios afluentes de
las cuencas de los rios Ledn y Sucio y la zona baja dominada por los rios Bajira
(aparentemente una difluencia antigua del rio Sucio), y Leon.
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En la zona alta las inundaciones son esporadicas y adquieren la forma de avalanchas y
flujos de lodo a medida que los procesos dinAmicos de construccion de abanicos actdan.
Dado que los conos poseen zonas de cabecera con cauces mas confinados y definidos, la
mejor forma de estimar la extension y periodicidad de las inundaciones es mediante la
combinacion de informacion hidrologia, geologia y dinamica fluvial.

En el sector mas bajo del municipio, las inundaciones ocurren por una combinacion de
desbordamiento de los rios y mal drenaje superficial en la planicie en presencia de
excesos muy grandes de precipitacion.

El rio sucio presenta no solo el abanico aluvial mas amplio y desarrollado del piedemonte
de la serrania de Abibe, sino que tiene un gran caudal y una alta carga de sélidos, lo que
hace que avulsione notablemente en Pavarandocito y asi igualmente por su margen
derecha hasta Bajira.

En las visitas realizadas a las zonas afectadas por fenémenos de avulsién, revela la alta
depositacion de limos y arcillas en las zonas invadidas, que atestiguan la alta capacidad
de transporte especialmente de material fino, razén por la cual se le da el nombre de
“Sucio”. Como otros rios de la zona, sin embargo, durante la visita presentaba aguas
cristalinas y claras y un lecho predominante de gravas y arenas medias a gruesas.

Concentrando el andlisis en la porcion aguas abajo de los abanicos, esta se caracteriza
por una variedad de cauces de variado tamafio y una reducida capacidad para evacuar el
gran aporte hidrico que percibe el municipio. Se exceptua al menos en parte, al rio Ledn,
més no sus afluentes mayores como el Villarteaga, el Led6n-Porroso y el Chadd que
conforman el Ledn alto; el Leoncito, la quebrada Palo Negro, entre otros.

Estos afluentes discurren en general en una zona muy plana, donde sus desbordamientos
pueden afectar areas de mas de 2.5 km de ancho, a lo largo de los cauces. Debido a la
zona plana y mal drenada de la zona, estas inundaciones son irreconocibles de las
producidas por encharcamiento de las aguas lluvias.

En cuanto a las laminas maximas de inundaciones que se producen sobre la planicie por
concepto de desborde Unicamente, se estima que no exceden de 0.5 a 1 m en promedio,
aunque algunas secciones presentan notables deficiencias en la altura de sus bancas
que hacen que sus laminas sean algo mayores en tales puntos, fendmeno que es
apreciable en la margen derecha. De todas maneras resulta muy dificil precisar el
comportamiento e interrelacion de los desbordes con los encharcamientos, lo cual
requeriria una informacion mas detallada que la disponible, en cuanto a topografia de
precision, registros de los niveles alcanzados por las aguas y aerofotografias de un
evento de inundacién. También el rio Bajir4 presenta frecuentes desbordamientos a todo
lo largo del recorrido de su cauce mayor, al sur de la subcuenca, pero su extension es
muy reducida (limitada a unos cuantos cientos de metros en el peor de los casos), en
virtud de que el canal se encuentra mas incidido en el terreno que le circunda.
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2.2.3 Evento de Septiembre de 2010

Belén de Bajira se encuentra en su mayor parte delimitada por el rio Bajird y por el cafio el
Indio los cuales aumentan sus caudales en época de invierno. Uno de los eventos de
aumento de caudal més reciente fue el observado el 15 de Septiembre de 2010, donde
segun informacién recopilada en campo, el rio Bajird se desbord6 inundando gran parte
de Belén de Bajira. Los relatos de los encuestados indican que el rio Bajira fué represado
por el rio Sucio, rio que a su vez esta generando un brazo derecho més cerca del centro
poblado, siendo ésta dinamica general la encargada de causar la inundaciones. El rio
Sucio, a la altura de Belén de Bajira se encuentra a una distancia de 5 a 6 Km, y busca su
zona natural especialmente hacia el norte, desbordandose hasta el centro poblado.

Esta inundacion afectd principalmente los barrios Belencito 2 y 4 de agosto, donde se
presentaron niveles de inundacién mayores a 1 metro; en Belencito 2 casi la totalidad de
las viviendas presentaron niveles de lamina de agua dentro de ellas entre 0.50 y 1 metro y
el puente peatonal, que los conecta con Belencito 1 que es su Unica via de acceso, fue
afectado gravemente, dejandolos incomunicados. Figura 2-1 y Figura 2-2.

Figura 2- 1 Puente de acceso al Barrio Belencito 2. Epoca seca.
Fuente: propia

En el barrio 4 de agosto se encontraron los niveles de inundacién mayores a 1.0 metros
dentro de las viviendas y esto corresponde principalmente a aquellas construidas en la
margen derecha del rio Bajird. Aunque estas viviendas en su gran mayoria corresponden
a estructuras palafiticas, su sobre altura no fue suficiente para protegerse de la
inundacion (Figura 2-3). La mayoria de personas afectadas de este barrio junto con las de
Belencito 2, buscaron refugio en la Institucién Educativa Rural Belén de Bajira.
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Figura 2- 2 Puente de acceso al barrio Belencito 2. Epoca invernal.
Fuente: Municipio de Mutata
Figura 2- 3 Zona mas inundable barrio 4 de Agosto
Fuente: propia
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Otra de las zonas de Belén de Bajird mas afectadas fue el barrio el progreso debido a la
existencia de una zona baja asociada a un brazo antiguo del rio Bajird o madre vieja; esta
condicion impide la rapida salida de las aguas acumuladas y por ende, a pesar de no
afectar o dafar las viviendas directamente por inundacion (Figura 2-4), si existe una
afectacion a la movilidad y la salubridad de los habitantes por aguas reposadas (figura 2-
5).

Figura 2- 4 Zona inundable barrio el progreso
Fuente: propia

Figura 2- 5 Barrio el progreso un mes después de la inundacion.
Fuente: propia
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El cafo el Indio también presento aumento en sus niveles de lamina de agua y aunque
éste no presenta amenaza por inundacion significativa para Belén de Bajira, si afecté a
las viviendas que estan construidas cerca o sobre él. Figura 2-6.

Figura 2- 6 Viviendas sobre Cafio el Indio
Fuente: propia

En general, todo el centro poblado de Belén de Bajira fue afectado por esta inundacién ya
sea por la velocidad de la corriente, la acumulacion de aguas o por incomunicacion entre
sectores secos.

2.2.4 Diciembre de 2011

Esta emergencia fue de caracteristicas similares a la anteriormente descrita, fue el
resultado del desbordamiento de rio Sucio, el cual en parte busco esta area como zona de
descarga lo que genero un represamiento del rio Bajira, ocasionando que este inundara
gran parte de Belén de Bajira.

El cafio el Indio al igual que en la inundacién anterior, no presento mayor afectacion que a
las viviendas que se han construido muy cerca o sobre él.

El Barrio Belencito 2 es inundado en su mayor parte por las aguas que vienen de rio
Sucio; el cual encuentra a su paso este barrio antes de llegar al rio Bajira; Generando una
inundacion rapida que afecta a casi la totalidad de este barrio, una de las causas es que
las viviendas estan construidas a nivel y no en relleno, debido a que es muy dificil y
costoso traer alglin material a este lugar por la via de acceso.

El puente peatonal que los comunica con los demés barrios quedo por debajo del nivel de
la inundacion lo que ocasiono que quedaran incomunicados.

Este fue uno de los motivos para construir hace unos afnos la escuela urbana Belencito 2,
para evitar que los nifios trataran de cruzar el rio en época invernal.
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Antes de presentarse la inundacién, algunos de los habitantes se informaron por la
emisora lo que les permitié proteger sus objetos de valor en las partes altas dentro de sus
viviendas o en casas de dos pisos.

En esta emergencia ayudaron Bomberos y Defensa Civil de Chigorodo y Rio Sucio; dias
después de la inundacion, algunas de las familias recibieron mercados.

2.3 DIAGNOSTICO: DESCRIPCION Y CAUSAS DEL PROBLEMA

El centro poblado de Belén de Bajira se ha visto afectado principalmente por el evento de
inundacion y asociada a este el encharcamiento; esta inundacion se genera por la amplia
red de drenajes y rios desde el rio Bajird y Cafio el Indio hasta el rio Sucio. Un segundo
evento de interes son los deslizamientos o fendmenos de remocién en masa, los cuales
se reconocen como eventos potenciales debidos a la intervencion antrgpica en la zona.
Basados en los eventos anteriores y en los trabajos de campo, se describen las
caracteristicas de estas amenazas.

I[nundacion

El rio Sucio, ubicado a una distancia de 5 a 6 kilbmetros del centro poblado de Belén de
Bajira, es el drenaje mas importante del municipio de Mutata. Una vez pasa el area
urbana del municipio, el rio cambia sus caracteristicas de corriente encauzada y de
pendiente media a una corriente de pendiente baja, trenzada y amplia zona de de
divagacion.

En las crecientes subitas del rio, la corriente busca su zona natural de inundacién, la cual
esta conformada por mas de 12 kilbmetros de ancho y 40 kilbmetros de largo hasta llegar
a su desembocadura en el rio Atrato. En este sector la topografia es plana, con algunos
bajos que facilitan el empozamiento del agua y el transito de las aguas. Por su caracter
trenzado o anastomatico, el rio continuamente cambia de cauce principal: en los dltimos 5
afos se reconoce la dinamica del brazo derecho del rio el cual se mueve aun mas al
norte, acercandose cada vez mas al centro poblado.

Sin embargo y a pesar de la dinamica del rio, dentro de la zona de inundacién natural del
rio Sucio se encuentra localizada Belén de Bajira lo cual hace a la poblacion una zona
continuamente amenazada inclusive si no existieren cambios en la corriente. Esta
condicion representa una alta amenaza, donde a pesar de la baja velocidad del agua y la
poca duracion general de la inundacién, la presencia de bajos topograficos faciltan la
permanancia de aguas (lluvias y de crecidas). Ademéas y como el rio Sucio controla la
dindmica hidraulica de la region, los rios de menor tamafio y los cafios son represados,
generando un aumento del nivel del agua en todo el sector (Figuras 2-7 y 2-8).
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Figura 2- 7 Inundacion barrio Buenos Aires por rio Bajira
Fuente: propia

Figura 2- 8 Inundacién barrio El indio por cafio del mismo nombre.
Fuente: propia

Los barrios mas expuestos a una emergencia por inundacion son los sectores Belencito 1
y 2, el centro, Buenos Aires, 4 de Agosto y el Progreso (Figuras 2-9 y 2-10), no sélo por
su cercania a los cauces de menor tamafio sino por las caracteristicas de las viviendas y
por los accesos a los mismos.
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Figura 2- 9 Inundacién barrio el centro
Fuente: propia

Figura 2- 10 Inundacion barrio 4 de Agosto
Fuente: propia

La topografia semiplana del terreno, con la presencia ocasional de bajos, favorecen el
encharcamiento local por lluvias, tal y como se presentd recientemente en el barrio El
progreso (Figura 2-11). Ademds, existen deficiencias en la prestacion de servicios
publicos, hecho que se evidencia en el estancamiento del agua producto de un fuerte
aguacero y un mal desague. Estas condiciones no son evaluadas en este estudio,
teniendo en cuenta los conceptos, términos y diferencias entre inundacién vy
encharcamiento. Es entonces donde se requiere el tratamiento del encharcamiento como
un problema de servicios publicos.
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Figura 2- 11 Encharcamiento barrio El Progreso.
Fuente: propia

En forma complementaria, es notorio el alto nivel de insalubridad en el centro poblado,
con deficiencia de servicios basicos de acueducto y alcantarillado. Estas condiciones
unidas a las inundaciones y encharcamientos facilitan la proliferacion de enfermedades y
hace aln mas vulnerable a la poblacion.

Fendmenos de remocidn en masa

La necesidad de materiales de relleno y de proteccion frente a la inundacién ha llevado a
los habitantes de Belén de Bajira a intervenir la colina aledafia a la zona central. Esta
intervencion se ha hecho con cortes de ladera sin nigun tipo de control, donde se ha
realizado la extraccién del material y en algunos casos se han implantado viviendas
(Figura 2-12).

Figura 2- 12 Intervencion antrépica en cortes, sector la colina.
Fuente: propia
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La exposicion de estos materiales arcillo limosos a la accion del ambiente (lluvias
intensas, humedad, cambios de temperatura) cambia las carcateristicas de los mismos,
haciendo la ladera susceptible a procesos tipo deslizamiento traslacional o flujos de
detritos. Aunque hasta el momento no se han presentado procesos de remocion en masa,
la continuidad de précticas de intervencion inadecuadas conjunto al retiro de la vegetacion
hacen inminente la presencia de eventos amenazantes de este tipo.

Erosion lateral y desprendimiento de material

Dentro de los efectos de la intervencién antrépica en las margenes de los rios se
encuentra la erosion hidrica, la cual se presenta sobre material expuesto por retiro de la
vegetacion. Este material limoso es lavado por la accion de la lluvia continua, el paso de
la corriente y la disposicién inadecuada de aguas servidas. Estos procesos se observan
en las margenes del rio Bajira principalmente, sin dejar de lado la pérdida de vegetacion
natural de los cafios.

En forma complementaria es necesario anotar que las margenes del rio se han convertido
en botadero de basuras y de aguas servidas, lo cual genera malas condiciones de
salubridad y puede convetirse en un factor contribuyente a la inestabilidad

Figura 2- 13 Erosion hidrica unida a intervencidn de las margenes
Fuente: Propia
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2.4 MARCO CONCEPTUAL
2.4.1 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION BASE

2.4.1.1 Generacion de Cartografia Base

La cartografia base hace referencia a la informacion geografica necesaria para realizar las
evaluaciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo; por ello, su precision debe ser alta y
correspondera a la escala de trabajo 1:1000 definida en la formulacion del estudio.

- La topografia - Altimetria y planimetria.

- El urbanismo - Edificaciones (catastro), vias y redes.

- Mapa social - Estratificacion, centros de salud, colegios, iglesias, centros
deportivos, salones comunales, comedores comunitarios,
etc.

La cartografia base existente se consulté en Planeacion municipal. Una vez verificada la
calidad de la informacion y el tiempo en el cual fue realizada, se genera un mapa base. Lo
importante es contar con las escalas adecuadas para los andlisis de amenaza y
vulnerabilidad.

2.4.1.1.1 Levantamiento topografico

El levantamiento topografico comprende tanto la planimetria como la altimetria del terreno
(curvas de nivel) asi como la georreferenciacion de los elementos cartograficos que se
encuentren dentro del area, tales como cursos de agua, taludes, barras, edificaciones,
vias, cercas, etc.

La informacién topografica de la zona se levantara a escala 1:1000, con curvas de nivel
cada 1 m. y debidamente amarrado a placas del IGAC bajo el nuevo sistema de
georeferenciacion Magna Sirgas. Con mayor detalle de los elementos cercanos a las
riveras de los cuerpos y/o corrientes de agua ya mencionados.

2.4.1.1.2 Mapa urbanistico

El mapa urbanistico es la base para la evaluacién de la vulnerabilidad en la zona urbana.
Con base en la informacion topogréfica levantada, se procede a realizar la
complementacion de la informacion urbanistica con la informacion DANE, SISBEN de
Catastro Municipal. Esta contempla:

+ Delimitacion del urbanismo de la zona, definiendo con claridad las manzanas.

« Delimitacién de las vias de acceso, tanto vehicular como peatonal, estructuras de arte
como puentes, box, alcantarillas, etc.
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2.4.1.1.3 Mapa social

El mapa social es un primer nivel de andlisis sobre la vulnerabilidad social. Con base en la
informacién disponible previamente recogida y con la informacibn que manejan las
organizaciones sociales y lideres comunitarios se establece:

« Definicién de las areas segun estratificacion

» Definicion de areas segun densidad de poblacion

* Presencia institucional con base en la identificacion de edificaciones publicas como
centros de salud, colegios, centros deportivos, salones comunales, comedores
comunitarios, hogares comunitarios, Iglesias entre otros.

* Presencia de entidades de socorro para la atencién de emergencias
Identificaciébn de organizaciones sociales (JAC, Asociaciones de Vivienda, Grupos
Ambientales, etc.).

2.4.1.2 Caracterizacion fisica

2.4.1.2.1 Caracterizacion Geoldgica — Geomorfolégica

El estudio integrara la geologia regional, local y de detalle, teniendo en cuenta aspectos
de génesis, litologia, estratigrafia y geologia estructural, unidades de superficie, perfiles
de meteorizacion y procesos de erosion.

Asi el levantamiento geologico de detalle se hard a escala 1:2000, comprende el
reconocimiento de campo con el levantamiento de columnas estratigraficas. La evaluacion
geologica se orienta principalmente hacia la obtencién de un modelo geolodgico y
estratigrafico de la zona que permita definir las dinamicas geomorfologicas que puedan
generar eventos amenazantes sobre el Municipio.

La evaluacion geomorfolégica incluye los aspectos regionales mediante el andlisis de
informacién cartografica regional y de imagenes o fotografias aéreas multitemporales y los
aspectos locales a partir del levantamiento detallado de las caracteristicas morfométricas,
morfogenéticas y morfodinamicas. En particular se realiza un levantamiento de los
procesos morfodinamicos presentes en el area de estudio.

En la caracterizacion geomorfoldgica se definen las unidades de terreno y se identifican
los procesos de degradacion presentes en el area en estudio. Un aspecto determinante
en los estudios geomorfolégicos con propdsitos de evaluacion de amenaza lo constituye
el inventario de los procesos generadores de la amenaza como la erosion y los
deslizamientos, por lo que se presentara un mapa de inventario de procesos o
morfodindmico a lo largo del cauce y de las laderas adyacentes.
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2.4.1.2.2 Caracterizacion climatolégica e hidrolégica

El régimen hidrogréfico es el resultado de la interaccidbn de variables como clima,
morfologia, litologia del subsuelo, propiedades de los suelos desarrollados, vegetacion y
uso del terreno. Por lo tanto la caracterizacion hidrografica de una zona puede realizarse
a través de criterios geomorfolégicos, incluyendo el analisis del drenaje superficial y la
caracterizacion del patron de flujo en funcién de la longitud y rugosidad de las pendientes,
y capacidad de infiltracion de los suelos.

El sistema de drenaje de un valle o una vertiente se constituye en un factor primordial en
la generacibn de procesos morfodindmicos y de inundacion, los cuales son los
responsables del modelado de la superficie del terreno. Los canales naturales constituyen
los agentes més importantes de transporte de material desde areas altas a zonas bajas y
son parte integral del ciclo hidrolégico.

Entonces, se busca mediante esta caracterizacion un analisis de la informacion climatica
e hidrologica del sector de estudio, donde se tengan en cuenta aspectos como las
caracteristicas de evapotranspiracion, los histogramas de precipitaciones maximas,
minimas y medias, las curvas de intensidad-duracion-frecuencia de lluvias y los analisis
de las condiciones de drenaje natural. Esta informacién deberd emplearse para analizar
su influencia en las amenazas por inundacion, inestabilidad de las margenes y fenébmenos
de remocién en masa que se pueden presentar en el area de estudio.

2.4.1.2.3 Caracterizacion hidraulica

La caracterizacion hidraulica del cauce se efectuara partiendo de la determinacién de los
caudales de crecientes, de acuerdo al periodo de retorno de caudales y niveles mas altos
en estaciones hidrométricas. Para ello se consultara informacion histérica confiable de
registros de precipitacion, caudales y niveles. Se construird la curva de duracion de
caudales y de niveles. Se utilizard un modelo hidraulico apropiado para determinar los
perfiles de flujo para los diferentes caudales, asi como la obtencién de los diferentes
parametros hidraulicos necesarios para el disefio de obras de mitigacion y los calculos de
socavacion de las mismas. Como resultado se busca obtener zonas de inundacion para
diferentes periodos de retorno, y por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia.

2.4.1.2.4 Investigacion Geotécnica

La investigacion geotécnica tendrd por objeto el levantar mediante trabajos de campo,
complementados con trabajos de laboratorio, la informacion suficiente y adecuada que
permita caracterizar cuantitativamente los diferentes materiales que conforman las
margenes y lecho de los cauces.

La investigacién geotécnica implicara un programa razonable de exploracién directa
mediante apiques, trincheras, perforaciones, etc., adecuadamente distribuidos sobre el
area de manera de garantizar la obtencion de la informacién geotécnica requerida para
completar el modelo o0 modelos geoldgico-geotécnicos de las diferentes zonas. El trabajo
de campo se complementara con un programa de ensayos de laboratorio que permita
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establecer adecuadamente las caracteristicas esfuerzo-deformacion, resistencia u otras
propiedades de los materiales.

La caracterizacion geotécnica de los materiales busca obtener pardmetros para los
andlisis de estabilidad de las margenes como para la proyeccion de obras de mitigacion
y/o control del los riesgos evaluados.

2.4.2 MODELOS DE ANALISIS

De acuerdo con la naturaleza de las amenazas identificadas inundaciones, avenidas
torrenciales e inestabilidad de las margenes, se realizaré la evaluacion y zonificacion de
cada una, con una representacion grafica a una escala 1:1000, aplicable para la
evaluaciéon de su magnitud, probabilidad de ocurrencia y/o excedencia y distribucién
espacial. La seleccion de los métodos de andlisis estd sujeto a los modelos que mejor
represente los escenarios de falla y cuyos requerimientos de informacion sean coherentes
con la informacion primaria y secundaria recolectada. Es necesario considerar en los
andlisis de amenaza las zonas de su posible influencia.

La Zonificacion de las Amenazas para cada evento identificado se presentara mediante la
delimitacion de zonas con diferente grado de exposicion a la amenaza (alto, medio, bajo).
Para el efecto se elaboraran mapas de amenaza el cual sera de caracter temporal y por
tanto, sujeto a las condiciones presentes en un momento dado, ya que estas son
cambiantes a través del tiempo; asi mismo, los niveles de amenaza pueden estar
variando, maxime cuando la intervencion antropica juega un papel muy importante.

2.4.2.1 Evaluacion de la Amenaza por inundaciéon

La evaluacion de la amenaza se adelanta con base en métodos deterministicos que
permiten el trdnsito de caudales en la zona de estudio. Se utilizara la aplicacién del
software HEC-RAS, el cual permite obtener niveles de inundacion para cada uno de los
periodos de recurrencia.

El HEC-RAS, es un software desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU.
(US Army Corps of Engineers). EI modelo numérico incluido en este programa permite
realizar andlisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado en lamina
libre, una de sus principales aplicaciones es la Modelacion hidraulica en régimen
permanente de cauces abiertos, rios y canales artificiales.

2.4.2.2 Evaluacioén de la Amenaza por Avenidas Torrenciales

Teniendo en cuenta las caracteristicas de este tipo de eventos, la evaluacion se basa en
métodos heuristicos soportados en criterio de experto. Para lo cual se adelanta un trabajo
geomorfoldgico especifico no solamente de la zona en estudio sino de la parte alta de las
corrientes de agua.
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2.4.2 3Evaluacion de la Amenaza por inestabilidad de las margenes y fendmenos de
remocién en masa

Se aplicard una metodologia cuantitativa de andlisis y calculo de reconocida validez, con
una representacion grafica a una escala 1:1000, aplicable para la evaluacion de la
magnitud, probabilidad de excedencia y distribucion espacial de la amenaza que esté
acorde con las caracteristicas de las margenes de los rios. La distribucién espacial del
evento amenazante se realizara en funcion de la tipologia de evento, la morfometria de la
margen o ladera y de las condiciones del entorno donde se modela el evento.

Para el estudio de la estabilidad de los taludes representativos de cada unidad, se
establece un modelo de analisis a partir de la estratigrafia de la zona, los mecanismos de
falla definidos de acuerdo con los tipos de deslizamientos observados, empleando los
métodos de andlisis Bishop Modificado, Rankine y Janbu, mediante el programa SLIDE.
Para ello se tienen en cuenta los factores ambientales como la lluvia y el sismo.

2.4.2.4 Andlisis de Vulnerabilidad

Se puede hablar de vulnerabilidad de un elemento a partir del momento en que se
sospecha de la ocurrencia de un evento amenazante determinado, de una cierta magnitud
y caracterizado por un proceso generador de dafio. Su evaluacion pasa por determinar el
nivel de dafio potencial de un cierto nimero de elementos expuestos situados en una
zona de extension previsible del fenémeno.

Para valorar la vulnerabilidad en los términos expuestos se acude a la definicion de
funciones de dafo, por tanto el nivel de dafio de un elemento expuesto esté en funcion de
la naturaleza del evento amenazante y del tipo del elemento expuesto y esta describe la
interaccion elemento /evento en términos de dafio potencial.

Se definen 2 tipos de funciones de dafio, cada una de ellas agrupando las 3 familias de
elementos expuestos, asi:

Elemento expuesto Funcién de dafio
Bienes fisicos Darios estructurales
Personas Perjuicios corporales

Los niveles de dafio asociados a los eventos pueden ser traducidos o cuantificados en
términos de pérdidas que pueden ser de naturaleza econdmica (costos directos e
indirectos) de naturaleza humana o naturaleza funcional. Y dados los niveles de dafo
fisico sobre los elementos expuestos se evalla los perjuicios corporales y la perturbacion
funcional.

Al proceso de evaluacion de la vulnerabilidad se introduce el concepto de vulnerabilidad
de la sociedad, la cual permite establecer sobre el contexto socio — econdémico la
capacidad de respuesta de una sociedad amenazada. Ante la ocurrencia de un evento
potencialmente dafiino, los hogares ubicados bajo la linea de pobreza presentan una
mayor dificultad para su atencion y recuperaciéon que los de altos ingresos, ya que suelen
tener menor diversidad de recursos.
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La vulnerabilidad se expresa por medio de una escala cualitativa, asi: vulnerabilidad
alta, media y baja, incluyendo una descripcién detallada de los criterios adoptados para
este efecto e incluird un plano de zonificacion por vulnerabilidad en la escala de trabajo
adoptada: 1:1000.

2.4.2.5Riesgo frente a la ocurrencia de los eventos amenazantes

El riesgo corresponde a la estimacion cualitativa o cuantitativa de las consecuencias
fisicas, sociales, o econdémicas, representadas por las posibles pérdidas de vidas
humanas, dafio en personas, en propiedades o interrupcion de actividades econdémicas,
debido a los eventos amenazantes que se presenten en el area en estudio, en su forma
mas precisa y cuantificada. Su objetivo es optimizar econdmicamente el plan de medidas
de mitigacion al permitir enmarcar la decision sobre éstas en un analisis beneficio/costo.
El riesgo se define con base en la amenaza y la vulnerabilidad en un mapa a escala
1:1000, que califica de manera cualitativa (alto, medio, bajo) la magnitud esperada del
dafilo que podria presentarse en la vivienda por la materializacion de las diferentes
amenazas.

La valoracion cuantitativa del riesgo se adelanta sobre los elementos fisicos identificados
dentro del area de influencia de evento, mientras el riesgo a los elementos corporales y
funcionales se valora de manera cualitativa.

Para la estimacion cuantitativa del riesgo de los elementos fisicos, partiendo de la
definicion de riesgo como la magnitud probable esperada de un cierto nivel de dafio,
puede evaluarse para cada elemento expuesto como el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad:

R=FAXxV)
Donde:

A: Amenaza en términos de probabilidad de falla (Pf) y

V: Vulnerabilidad como la perdida potencial (Tasa de dafio x Costo de dafio).
Si conceptualmente se define la Vulnerabilidad como

V = Exposicion (E) / (S) resistencia del elemento, entonces

R=AXx(E/S)

Con estas definiciones simplificadas se deduce que el riesgo puede disminuirse:

a) Reduciendo o evitando la exposicién de los elementos al fenédmeno
b) Reduciendo o controlando la amenaza del fendmeno
¢) Incrementando la resistencia del elemento al fenébmeno

La valoracion cualitativa del riesgo de los elementos corporales y funcionales se adelanta
de manera descriptiva de acuerdo a la magnitud de los eventos amenazantes, a los
modos de dafio establecidos para los elementos fisicos y de acuerdo a la importancia de
funcional de cada predio, de las lineas y puntos vitales. Por tanto el riesgo corporal se
asocia al numero de personas afectadas y de acuerdo a la magnitud del evento
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amenazante, evaluar el grado de afectacion (heridos, muertes, etc.); y el riesgo funcional
en términos de poblacién afectada, dias de suspension del servicio, etc.

2.4.2.6 Plan de medidas de reduccioén del riesgo

Con los diferentes factores y elementos que se evallan en los escenarios de riesgo
establecidos para la determinacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo en el sector
objeto de estudio y especialmente con el conocimiento adquirido de cada uno de los
procesos que generan las amenazas se plantean las alternativas de prevencion,
mitigacién y control.

Entre los parametros mas importantes que deben tienen en cuenta para el planteamiento
de acciones y obras de mitigacion, estan los relacionados con la definicion de
funcionalidad frente al desarrollo social sostenible, la factibilidad y la relacién
costo/beneficio, de cada una de las alternativas planteadas.

El plan de medidas de reduccion del riesgo en la zona objeto de estudio se define
teniendo en cuenta lo establecido y reglamentado en el POT del Municipio de Mutata
cuyos lineamientos serdn la base del planteamiento de alternativas de reduccién del
riesgo. Igualmente, los resultados de los estudios de riesgo a detalle representan un
mejoramiento de la precisién de la informacion, el plan de reduccién de riesgo debe
contemplar ajuste a las estrategias de intervencion de los territorios sujetos de estudio.

Como estrategia se disefia un plan de acciones que permite establecer las medidas
preventivas, correctivas y de mitigacion que buscan bajar al minimo los niveles de riesgo
a que esta expuesta la sociedad, bien sea controlando los procesos o anulando los
niveles de exposicién de las viviendas y a la vez posibilita la correccion de condiciones del
entorno fisico y ambiental que favorecen la ocurrencia de los procesos amenazantes.

Las alternativas de solucion se plantean teniendo en cuenta el marco de accién de los
actores involucrados en la gestion del riesgo de municipio. Por esta razon, se contemplan
dos tipos de actividades: Actividades Estructurales, que corresponden a las medidas de
prevencion y mitigacion de los riesgos identificados, y las Actividades No Estructurales y
gue tienen basicamente que ver con actividades legislativas y organizativas que deberan
abordar cada una de las entidades de acuerdo a su funcion. El grupo de medidas de
mitigacion se compone de las siguientes acciones:

2.4.2.6.1 Restriccion del uso del suelo

Estas restricciones de uso para vivienda son diferenciadas segun el riesgo existente o
potencial y pueden definir con diferentes criterios a saber:

» Zonas de restriccion de uso por zonas de amenaza alta a muy alta.

* Zonas de restriccion de uso por invasion de ronda.
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2.4.2.6.2 Congelacion del desarrollo Urbanistico

Esta restriccion hace referencia a la prohibicién de la construccion de vivienda nueva y
ampliacion de las existentes en zonas de Ronda Hidraulica y zonas identificadas de
Vulnerabilidad baja expuestas a un evento amenazante (Inundacién o inestabilidad de las
margenes), sin impedir los usos presentes en las edificaciones actuales, lo que permite el
emplazamiento de estas viviendas y asi evitar la reubicacion de algunos predios.

2.4.2.6.3 Reubicacion de familias

Comprende el traslado de las familias y adquisicién de predios que se localizan en areas
de alta amenaza o alto riesgo no mitigable. Esta accién debe ser complementada con el
cambio de uso del suelo por las restricciones enunciadas en el numeral anterior. Para
estos efectos se hara un inventario de viviendas localizadas en zonas definidas como de
riesgo alto no mitigable o las viviendas localizadas en las zonas de ronda.

Las viviendas que deben reubicarse son aquellas que se encuentran localizadas en zona
de riesgo no mitigable o donde el costo de tratamiento de la zona sea mayor que el costo
de la edificacién. Igualmente dentro de un tratamiento integral de la zona algunos predios
o edificaciones pueden ser ingresados a los programas de reubicacién para lograr la
rehabilitacion de la zona.

El proceso de reubicacién de familias debe estar enmarcado dentro de un programa de
gobierno que garantice el mejoramiento, o en su defecto el mantenimiento de las
condiciones de vida de las familias a reubicar.

2.4.2.6.4 Obras de proteccién y control

Las é&reas definidas de alto riesgo por lo general estdn asociadas a procesos de
urbanizacion de hecho o que se ha construido sin contar con la infraestructura de
servicios, situacion que contribuye a magnificar la problematica de riesgo.

El plan de obras de proteccion y control contempla acciones tendientes a consolidar
urbanisticamente un area con los servicios minimos requeridos y el establecimiento de
unas normas, también minimas, que permitan un ordenamiento urbanistico tendiente a
erradicar los agentes fisicos de riesgo. Ello permite la regularizacion del sector dentro de
los pardmetros exigidos por la oficina de planeacién municipal, la preservacion del entorno
y la mejor convivencia ciudadana. De estas, se disefiaran las obras requeridas a corto
plazo, que busquen controlar y minimizar los efectos de los riesgos inminentes.

2.4.2.6.5 Definicion de zonas de aislamiento

Esta accion esta encaminada a establecer dentro de los sectores urbanos las areas que
por su localizacién geografica limitan con:

. Areas forestales.

DIAGNOSTICO Y ANTECEDENTES 2-24




ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE
BAJIRA DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL
TERRITORIO Lor

. Areas de ronda de los cursos de agua.

2.4.2.6.6 Informacion publica

Esta actividad busca suministrar mediante campafas educativas la informacion y
capacitacion necesaria para mejorar la actitud de la sociedad frente a su medio fisico, su
entorno habitacional y ambiental.

El establecimiento de campafas educativas participativas buscan que la comunidad
entienday se apropie de conceptos como:

« El nivel de riesgo a que estan expuestos.

« Identificacion de agentes detonantes y como debe ser el comportamiento frente a los
mismos.

» Beneficios de las obras de mitigacion del riesgo, su construccién y mantenimiento.

« Manejo ambiental y mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

Dentro de la informacion pulblica, se pueden incluir programas que contemplen
asesoramientos a la comunidad en aspectos de procesos constructivos de las viviendas.
Las recomendaciones técnicas de construccion deben orientarse a minimizar las acciones
que generan inestabilidad durante el proceso constructivo, especialmente durante la
conformacion de cortes y rellenos.

2.4.2.6.7 Plan de gestion con el municipio para la incorporacion de los resultados a los
POT

Se debe ejecutar un plan de gestion con los municipios, el cual debe incluir como minimo
las siguientes actividades:

0 Reuniones de socializacién del proyecto
0 Reuniones con los funcionarios municipales para desarrollar el ejercicio de
incorporacién del proyecto en el POT.

Como resultado se debe generar un documento técnico que sirva de soporte y
herramienta para que los municipios incorporen los resultados del proyecto en los POT
segun lo establecido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

2.43 MARCO METODOLOGICO PARA  EVALUACION DE  AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO.

Como estrategia para la elaboracion de los mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
para los diferentes eventos considerados, se debe adelantar un trabajo sistemético que
permita de manera colectiva generar el conocimiento basico para que las metodologias y
técnicas implementadas en las evaluaciones, permitan que la representacion de las
condiciones fisico-sociales donde se generan los eventos amenazantes sean lo mas
cercanas a la realidad.
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El andlisis sistematico y retrospectivo de los eventos que han originado emergencias,
permite la definicion de criterios adecuados para la valoracion de los niveles de amenaza
y vulnerabilidad implicitos en el riesgo que estd asumiendo una comunidad.

El trabajo sistematico se debe fundamentar en el estudio ordenado y continuo de los
procesos generadores de dafio que han ocurrido, que estdn ocurriendo o que pueden
ocurrir sobre escenarios problema, buscando auscultar de manera integral todas las
variables involucradas en los eventos amenazantes, incluyendo un recuento de los
efectos econdmicos y sociales asociados a dichos eventos.

A continuacion se presenta la propuesta metodoldégica marco para adelantar, la
evaluacién del riesgo de los eventos generadores de dafio en el centro poblado de Belén
de Bajira

El marco metodologico define las siguientes fases:

- Planteamiento del problema - Diagnostico preliminar de riesgo.

- Andlisis detallado del evento generador de dafio - la amenaza.

- Determinacion de la espacialidad del evento generador de dafio.

- Determinacion de los procesos generadores de dafio.

- Identificacion, localizacion y caracterizacion de los elementos expuestos

- Determinacion de los tipos de dafio, perjuicio o perturbacion que puedan sufrir los
elementos expuestos

- Evaluacién de la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

- Evaluacién del riesgo.

2.4.3.1 Analisis detallado de la amenaza

Para caracterizar los diferentes tipos de amenaza a que esté expuesta la comunidad de la
zona urbana del centro poblado de Belén de Bajira, se debe:

- Identificar el tipo de evento generador de dafio . Reconocer y Diferenciar los
detonantes causantes y/o amplificadores de la amenaza y asi Identificar el tipo de
evento generador de dafio.

- Determinar las caracteristicas fisicas del evento generador de dafio . Establecer
las condiciones fisicas bajo las cuales ocurre el evento generador de dafio configura la
hipotesis de partida en los analisis de riesgo, la cual, en lo posible, debe acercarse al
modelo real.

- Caracteristicas espaciales del evento . Se debe localizar y estudiar la posible
extension espacial del evento. La magnitud de este esta determinada principalmente
por el tipo de proceso y por las condiciones en sitio de los factores permanentes o
intrinsecos, y por la ocurrencia de los factores detonantes.

- Anadlisis del evento . Se refiere al andlisis resultado del diagnostico general realizado
por las diferentes ramas de especialidades como: la geolégica, hidroldgica, hidraulica,
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social, etc., tanto de los factores intrinsecos como de los factores extrinsecos o
disparadores. Los factores disparadores determinan generalmente la distribucion
temporal del evento dependiendo del tipo, se pueden expresar en términos de una
funcién de probabilidad de ocurrencia.

En la practica no es facil determinar la distribucién temporal del evento generador de
dafio. En la mayoria de los casos, solo es posible establecer las caracteristicas del
evento; el “cuando” es mucho mas dificil de determinar.

Estimacién de la espacialidad del evento generador de dafio: Una vez se inicia el
evento se presentan una serie de factores que influyen en sus consecuencias, y estan
directamente relacionadas con la espacialidad, entre estos se definen: la ligereza con que
se desarrolla el evento, el area involucrada y la frecuencia con que se producen.

La ligereza con que se produce y desarrolla el evento generador de dafio depende de las
caracteristicas fisicas del area involucrada, de los factores detonantes y de la fragilidad de
sus elementos que se traduce como vulnerabilidad.

Lo anterior indica que en los analisis de riesgo se debe incluir tanto el area afectada como
las caracteristicas del evento, el producto de estos factores es directamente proporcional
al poder destructor del evento amenazante. En otras palabras la vulnerabilidad de un
elemento expuesto frente a un evento se incrementa a medida que la rapidez o la
magnitud del evento generador de dafio aumenten.

Determinacion de los procesos generadores de dafio: Los diferentes tipos de
ocurrencia de los eventos amenazantes con una distribucion espacial dada, pueden llegar
a ser caracterizados por tipos de procesos generadores de dafo, por ejemplo: impactos,
presiones laterales, desplazamientos verticales, etc. El proceso de dafio, o solicitacion,
describe la accion del evento sobre el elemento estructural (bien) o corporal (persona) que
la recibe. El término dafio, hace referencia a las consecuencias nocivas de un evento
amenazante materializado.

Estas solicitaciones son de naturaleza mecénica y actian sobre los elementos expuestos
sea de manera dindmica o estética. Varias solicitaciones se pueden asociar a un mismo
evento tanto en el espacio como en el tiempo, e inversamente, varios eventos pueden
traducirse por una misma solicitacion. Estas difieren de un evento a otro por su intensidad,
0 bien por el ritmo y avance del mismo.

La traduccion del evento en términos de solicitacion (es) asociada (s), representa en
primera instancia la extensién previsible del evento generador de dafio y muestran la
interdependencia que debe existir entre la vulnerabilidad de un elemento expuesto
asociada a las caracteristicas del evento amenazante. Por tanto los estudios de
vulnerabilidad, al menos en su dimension espacial, dependen de la capacidad de predecir
y caracterizar la amenaza, y de que los analisis de vulnerabilidad y amenaza estan
necesariamente e intimamente ligados.
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2.4.3.2 Andlisis detallado de la vulnerabilidad

Identificacion, caracterizacion y localizacion de los elementos expuestos: Es
necesario considerar que varios tipos de elementos pueden estar expuestos a eventos
amenazantes: individuos y bienes, elementos moviles e inmdviles, tangibles o intangibles.
Tres grandes categorias pueden ser consideradas: Lo humano, fisico y social, lo
estructural (construcciones, vias, redes, etc.) y lo funcional (actividades econdmicas y
sociales). La vulnerabilidad de cada uno de los elementos de estas tres categorias
puede ser expresada de manera diferente.

Los elementos expuestos a las amenazas, deben de ser identificados y caracterizados en
funcién de su utilizacion (viviendas, rutas, lineas de transmision, etc.) y de su resistencia a
los diferentes tipos de solicitacion:

- Elementos individuales que corresponden a las personas e infraestructura que se
pueden identificar en un sitio especifico.

- Elementos regionales, que corresponden a las actividades y las funciones que se
desarrollan en las zonas de influencia regional. Estos elementos estan
intimamente ligados a los elementos individuales.

Determinacion de los tipos de dafo, perjuicio o perturbacién que pueden sufrir los
elementos expuestos: Cada uno de los elementos identificados y caracterizados pueden
presentar uno o varios tipos de dafio en funcion del tipo de evento que los afecta (el
impacto del evento). En otras palabras, el tipo de dafio va a determinar la forma en que el
elemento recibira o sufrira la eventualidad generadora de dafio (el efecto causado). El tipo
de dafio puede ser expresado en términos cualitativos o cuantitativos segun el tipo de
elemento.

Para elementos individuales el nivel de dafio esperado queda definido en funcion directa
de los procesos generadores de dafio o de las solicitaciones asumidas por el elemento
expuesto. El tipo de perturbaciones potenciales que pueden afectar las actividades o
funciones regionales van a depender del tipo de dafio que pueda sufrir un elemento
individual. La relacion entre ambos dafios va a depender a su vez de la correspondencia
entre el elemento local y el elemento regional. Sin embargo la perturbacién de una
actividad solo se materializara a partir de una cierta intensidad.

Segun lo anterior el tipo de perturbacion potencial podra expresarse como una funcion del
tipo de dafo y su influencia regional. Como ejemplo aclaratorio se presenta la obstruccion
de una via principal por la ocurrencia de un deslizamiento, el tipo de perturbacion, en este
caso estara en funcion del nivel de dafio que sufra el elemento expuesto afectado por el
deslizamiento, bien sea un puente o un tramo de via.

Evaluaciéon de vulnerabilidad de los elementos expuestos: Se puede hablar de
vulnerabilidad de un elemento a partir del momento en que se sospecha de la ocurrencia
de un evento, de una cierta magnitud, y caracterizado por un proceso generador de dafio.

La vulnerabilidad debe determinar el grado de inutilizacion potencial de un elemento en el
caso de la materializacién del evento generador de dafio, puede ser evaluada en

DIAGNOSTICO Y ANTECEDENTES 2-28




ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE
BAJIRA DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL
TERRITORIO Lor

porcentaje y expresada como un valor entre 0 (ningun dafio potencial) y 1 (dafios
potenciales del 100%). Sera funcion del tipo de dafio potencial asociado a cada elemento
y de la localizacion de los mismos frente al evento generador del dafio.

Cada proceso generador de dafio puede relacionarse con cada elemento por medio de
una funcion de dafio determinada. Se deben también definir funciones de perjuicios para
describir y evaluar las consecuencias sobre los individuos, al igual que las funciones de
perturbacion para lo que tiene que ver con las actividades y funciones.

Los niveles de dafo asociados pueden ser traducidos o cuantificados en términos de
pérdidas que pueden ser de naturaleza econdémica (costos directos e indirectos) de
naturaleza humana o naturaleza funcional. La utilizacién del concepto de tasa de dafio
permite establecer el grado de inutilizacion de un elemento. Esta tasa se expresa en
unidades a dimensionales, en valores entre 0 y 1; se definen tres tipos de tasa de dafio
siguiendo la naturaleza de los dafios a los cuales aplican:

- Tasa de dafo estructural
- Tasa de perjuicio corporal

2.4.3.3 Analisis detallado del riesgo

Evaluacién del riesgo para la sociedad en términos de la distribucion potencial de

las pérdidas y los dafios: La evaluacion de riesgo debe traducir los porcentajes de dafio
de cada elemento en términos de criterios de cuantificacion o cualificacion que sea de uso
comun para la comunidad o sociedad que lo sufre.

Normalmente se utiliza una cuantificacion o cualificacion en términos de pérdidas que la
materializacion del fendmeno provocaria a la sociedad:

- Pérdidas en vidas humanas
- Pérdidas econémicas

- Pérdidas patrimoniales

- Perturbaciones indirectas

- Otras.

La evaluacion debe cubrir dos aspectos:
- Las personas y elementos de infraestructura expuestos en el sitio
- Las actividades o funciones en la zona de influencia.

Y la interpretacion del riesgo debe realizarse en una dimension espacial y en lo posible
representada de una manera cercana a la realidad. Ver Figura 2-14.
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Figura 2- 14 Diagrama de flujo para la evaluacion del riesgo
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3 ESTUDIOS BASICOS

3.1 INTRODUCCION
Se describen y analizan en este capitulo los resultados de las actividades o estudios
bésicos realizados siguiendo la metodologia establecida, para llegar finalmente a

establecer la zonificacion de areas de comportamiento homogéneo o unidades de analisis
particular.

3.2 REVISION DE INFORMACION DISPONIBLE

3.2.1 Informacion de referencia

Para el desarrollo del presente estudio se realizo la recopilacion, revision y andlisis de la
informacién disponible en las diferentes empresas y entidades publicas, sobre estudios
previos realizados en el area de estudio.

3.2.1.1Informacién general

Dentro de la informacién de referencia a nivel regional y que puede resultar de utilidad
para el desarrollo del proyecto se encontraron los siguientes documentos:

- Geologia del departamento de Antioquia. Plancha Escala 1:100000. IGAC -
INGEOMINAS, 2006.

- Mapa geoldgico del departamento de Antioquia Escala 1:400000. Memoria explicativa.
Ingeominas, 2001.

- Geologia regional alrededores inmediatos de Belén de Bajira. Plancha Escala 1:100000.
IGAC — INGEOMINAS, 2006.

- Evaluacién del agua subterrdnea en la region de Uraba, Antioquia. Ingeominas, 1995.

- Censo general 2005, nivel nacional. DANE, 2005.

3.2.1.2 Centro poblado de Belén de Bajira

A continuacién se presenta una relacion de la informacion previa existente para el area de
estudio:

- Plan de ordenamiento territorial municipio de Mutata. Alcaldia municipal, 2000.
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- Plancha topogréfica, 102-11-C, escala 1:100000. IGAC, 1972

- Plancha topogréfica 102-11-D, escala 1:25 000. IGAC, 1972

- Plancha topogréfica PL_102_ 2008, escala 1:100000. IGAC, 2008

- Fotografias aéreas, Vuelo C-2776 Fotos 0067 a 0071, escala 1:3340. IGAC, 2006.
- Fotografias aéreas, Vuelo R-986 Fotos 0078-0079, escala 1:20600. IGAC, 1984.

- Plano catastral — departamento Catastro Antioquia - Centro Poblado de Belén de Bajira,
escala 1:10000.

-Imagen del plano Catastral del Centro Poblado de Belén de Bajird, escala 1:2000.
Municipio de Mutata.

- Boletin del DANE, censo General 2005 Perfil de Belén de Bajira.
-Censo DANE Belén de Baijira, 2005.

-Estadisticas municipales SISBEN — Municipio de Mutata.

3.3 CARTOGRAFIA BASE

3.3.1 Introduccion

Se describe y analiza en este capitulo la informacién cartogréafica recopilada de fuentes
secundarias, como el IGAC, Catastro, POT de cada municipio 6 imagenes satelitales,
ademds, de la topografia del terreno obtenida directamente en campo.

3.3.2 Localizacién cartografica del area

Las siguientes coordenadas planas enmarcan el cuadrangulo en el que se localiza la zona
en estudio, la cual corresponde al perimetro urbano de Belén de Bajira:

1307600 m N 1038800 m E en el extremo noroccidental y 1306200 m N 1040800 m E en
el extremo suroriental del municipio.

Altimétricamente se tiene una cota maxima de 73 msnm donde se emplazan las torres de
telecomunicaciones de la parte alta de la ladera oriental y una cota de minima de 18
msnm en el fondo del rio Bajira. La cabecera municipal presenta una altura promedio de
24,5 msnm.

3.3.3 Cartografia existente

Para el estudio se consultd la cartografia existente en el DANE y del POT del Municipio,
cuyas planchas se describen a continuacion.
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3.3.3.1 Cartografia DANE

No fue posible encontrar cartografia DANE, por lo tanto no se pudo obtener un codigo a
nivel de manzanas, que me permitiera relacionar la informacién del Censo 2005 a nivel de
manzanas.

3.3.3.2 Cartografia IGAC

Esta cartografia corresponde a las planchas topograficas 102-11-C y 102-11-D del afio 1972
a escala 1:25000 y la plancha PL_102_2008 a escala 1:100 000. Donde se observa la
ubicacién general de Belén de Bajira.

3.3.3.3 Cartografia e Informacién Catastral

La cartografia catastral consultada al municipio corresponde a la actualizacion realizada
en el afio 2006 a partir de sobrevuelos aéreos y permite visualizar la distribucion espacial
de las manzanas, vias y edificaciones especiales. Adicionalmente se consulto el listado de
predios del municipio en orden de cédula catastral de la Direccidbn de Sistemas de
Informacion y Catastro del Departamento de Antioquia.

3.3.4 Levantamiento topografico
3.3.4.1 Georreferenciacion
3.3.4.1.1 Objetivo

Posicionamiento de 4 (Cuatro) puntos principales de primer orden “2 bases de salida,
punto y su sefial de azimut” por el sistema de GPS que nos sirvan para el control y cierre
de las poligonales de amarre de los levantamientos topogréficos y batimétricos
adelantados en la zona. Cada base de salida se ubico al principio y fin de los tramos en
estudio con el fin de controlar el recorrido total de las areas del proyecto.

3.3.4.1.2 Metodologia

Los trabajos geodésicos se realizaron con el Sistema de Posicionamiento Global GPS.,
utilizando la constelacion de satélites NAVSTAR de los EUA tomando como base la
estacién permanente del Instituto Geografico Agustin Codazzi mas cercana al municipio
de San Pedro que en este caso es el Vértice MEDE en el municipio de Medellin
(Antioquia) a 181 Km aproximadamente, para incluir los datos a la Red Magna-Sirgas,
por el método Estéatico cumpliendo los requerimientos técnicos para ello exigidos:

- Angulo minimo de recepcion: 15 grados sobre el horizonte

- Componente geométrico de la dilucion de precision PDOP < 4
- Minimo de satélites visibles a asegurar: 6

- Noinclusién de satélites descompuestos

- Recoleccién de datos para tres dimensiones
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Dadas

Tiempo minimo de recoleccién de datos: 20 minutos por el primer kilbmetro y 3
minutos por cada kildbmetro adicional con GPS de doble frecuencia (por ello varia
dependiendo de la distancia a la estacion Permanente del IGAC)

Duracion de épocas a captar: 15 segundos

estas condiciones y con el adecuado procesamiento de datos se obtiene

informacién de alta calidad para cada punto.

a)

b)

Metodologia de campo y oficina: Se ubico una estacién principal de GPS de doble
frecuencia en el GPS-1 de arranque de nuestros trabajos de amarre sobre la cual
el dia 17 de febrero se le hizo un rastreo continuo de 5 horas y 2 minutos
controlando paulatinamente la buena recepcion de satélites que en nuestro caso
oscilo de 14 satélites garantizando la precision de nuestro punto de origen a 5.5
cm de precision horizontal y 3.4 cm de precision vertical con respecto a las
coordenadas magna-sirgas de Colombia. Simultaneamente se colocaron el GPS-2
que es su sefial de azimut de precisidbn milimétrica al norte sobre la misma via,
otra pareja se coloco para el cierre GPS-3y GPS-4 con precisiones promedio en
horizontal de 2 mmy 4 mm en vertical al nororiente del barrio El Indio.

Para calcular las coordenadas del vértice GPS-1 en el sistema magna-sirgas se
partié de los datos que presenta el IGAC del punto MEDE actualizados semana a
semana en su pagina oficial www.igac.gov.co ya que las antenas permanentes no
son certificadas sino que publican sus coordenadas geocéntricas, luego se
calculan las coordenadas Gauss Krugger con el programa magna_sirgas_prov 3.0
de origen Oeste y la Ondulacién Geoidal con el programa Geocol 2004,
obteniendo los valores actualizados de:

Antena Coordenadas Geocéntricas Coordenadas Gauss Alturas

MEDE

X=15796088.4574
Y=-6142783.8307
Z= 684352.4050

06°11°57.85758”" Elipsoidal : 1553.421
-75%B4°44.09951” Geométrica: 152 8.637
Ondulacién: 26.64

Con estos valores y los rinex de cada punto hacemos el post-proceso entre MEDE y
nuestra base GPS-2 con el programa original del equipo de gps Topcon Tools y a partir de
este se efectla el postproceso para los tres (3) puntos restantes obteniendo las parejas
de GPS de amarre.

a)

Parametros Geodésicos y de Transformacion:

Tabla 3-1 Coordenadas geodésicas wgs-84 (época 1995.4)

COORDENADAS GEODESICAS WGS -84 (época 1995.4)

LATITUD (N) |LONGITUD (W) |ALTURAELIPSOIDAL  ALTURA (msnm)

0348°44.63635” 76%46°47.20890” 296.494 275.80
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n

Tabla 3-2 Coordenadas planas cartesianas

COORDENADAS PLANAS CARTESIANAS

NORTE ESTE

913332.746 m 1033070.188 m

b) Procesamiento de la informacion: Los parametros de referencia del elipsoide
WGS-84, utilizado por el sistema GPS al elipsoide Internacional, son los
siguientes:

Tabla 3-3 Elipsoide world geodetic system 1.984

ELIPSOIDE WORLD GEODETIC SYSTEM 1.984 Unidad=metro

DATUM A 1/f1 b

WGS /84 6°378.137.00 298.257223563 6°356.752.3142

Tabla 3-4 Coordenadas Geodésicas Wgs-84

COORDENADAS GEODESICAS WGS -84 (época 2008.2)

LATITUD (N) | LONGITUD (W) EL’TF';E(;'IQ[;*AL ALTURA (msnm)
0348 44.64140" | 76%6 47.20656" 296.4936 275.80

Tabla 3-5 Coordenadas planas cartesianas magna

COORDENADAS PLANAS CARTESIANAS MAGNA

NORTE ESTE

913332.900 m 1033070.260 m

Los calculos se realizan sobre el Elipsoide WGS-84 y luego son trasladados al Elipsoide
Internacional, utilizando

Parametros de traslacion:  ADX: 307 Factor de Escala: A=0
AY: 304

AZ: 318

Parametros de rotacion: w=0
Y=0
§=0

Valores correspondientes a los presentados por la DMA en 1987.

Este proceso para el IGAC se denomina componente sistematica, pero ademas se incluye
una correccion por componente aleatoria, la cual compensa la deformacion del Vértice
APTO debido a desplazamientos de los veértices geodésicos por movimientos tectonicos,
disminucion de precision de las posiciones a medida que aumenta la distancia del punto
Datum y la baja cualificacién del Geoide cuando la Red clasica fue establecida. Es
llamada aleatoria porque presenta diferentes comportamientos a lo largo del pais y sus
valores dependen completamente de la zona de interés.

La altura geométrica se calcula partiendo de la Ondulacion Geoidal de cada sector en el
municipio de Belén de Bajird que en este caso oscila entre 14.81 y 14.85 m.

Es importante aclarar que estos valores resultan de un proceso matematico aproximado a
cada zona del pais y obtenemos la altura ortométrica que tal como la garantiza el IGAC
tiene mas o menos 80 cm de diferencia con la geométrica de este punto.
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* Nuestro programa arrojé los siguientes valores de GPS:

Tabla 3-6 Coordenadas Gauss-Krugger Magna — Sirgas Origen Oeste

COORDENADAS GAUSS -KRUGGER MAGNA -SIRGAS ORIGEN OESTE
PUNTO NORTE ESTE ALTURA
ORTOMETRICA
(msnm)
GPS-1 1306227.646 1039110.195 24.049
GPS-2 1306469.454 1039111.290 24.394
GPS-3 1307402.087 1040376.225 25.359
GPS-4 1307438.734 1040515.540 37.744

El célculo de estos puntos aparece en los cuadros de post-proceso mostrados mas
adelante

3.3.4.1.3 Equipos Utilizados

a) 3 ANTENAS GPS TOPCON HIPER+: Tres equipos de GPS 2 de Doble
Frecuencia L1/L2. Descripcion: Tiene Integrado el receptor de GPS y la antena,
radio transmisor y antena, y por separado CDU/PCMCIA vy la bateria, posee 40
canales en L1, 20 L1+L2 GPS/GLONASS. Ver Figura 3-1.

Especificaciones en Static/Rapid Static: en Horizontal 3mm+1 ppm y en vertical 5
mm + 1 ppm. GPS ANTENNA / Internal; ANTENNA TYPE 7 Microstrip (zero-
centered), GROUND PLANE Antenna on a flan ground plane.

Figura 3- 1 GPS TOPCON Hlper +

b) Navegador Garmin GPSMAP60Csx: Es un navegador de precision pos-métrica
que puede detectar hasta 12 satélites y que con seis (6) que capture da una
buena precisidon de posicionamiento para localizar puntos de control del trabajo
de localizacion. Ver Figura 3-2.
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Figura 3- 2 Navegador Garmin GPSMAP60Cx
3.3.4.2 Levantamientos topograficos
3.3.4.2.1 Objetivo

Determinar la magnitud y forma real (planimétrica y altimétrica) del rio cada uno de los
frentes de trabajo tanto en la zona urbana como en el cauce y rivera de los rios y
quebradas de este estudio como base de los trabajos de disefio y construccion de las
obras de proteccion, control y mitigacién a adelantar en cada uno de ellos.

3.3.4.2.2 Metodologia

A partir de las bases de salida compuesta por parejas de GPS (GPS1-GPS2), se trazo
una poligonal con cierre en otra parejas de GPS (GPS3-GPS4) con estacion total
geodésica y por radiacion directa se tomaron todos los puntos que describen la zona en
estudio, puntos como vias, construcciones, cercas, terrazas, taludes, canales, riveras,
lecho de las fuentes de agua, taludes, puentes, arboles y demas existentes generando la
base cartogréfica georreferenciada de la zona.

Datos técnicos:

Localizacion del Proyecto:  Centro poblado de Belén de Bajira — Antioquia (Colombia)
Longitud: Sobre el rio Bajira y la Quebrada ElI Indio en una
extension de 6168.70m

Caracteristicas Topograficas: Tanto el rio como la quebrada se hallan en terrenos planos,
pero por sus caracteristicas meandricas generan erosiones y socavacion en las curvas,
en varios sitios la diferencia de altura entre la lamina de agua actual y los paramentos
presentan diferencias de altura de tan solo 1 m. En términos generales entre la diferencia
de altura entre el lecho del rio y la quebrada son pequefias luego cualquier subida del
cauce puede lesionar significativamente el entorno urbano.

3.3.4.2.3 Equipo utilizado

» Estacion Electronica Total Geodésica Leica TC1800
Son estaciones de orden geodésico Optimas para cualquier tipo de trabajos de alta
precision.
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Datos técnicos:
Alcance: Con un prisma, entre 3500 y 4000 m. en condiciones malas y/6 buenas
Con tres prismas, entre 6000 y 8000 m en condiciones malas y/6 buenas
Falla en distancia: 3mm/ 7 Km
Falla en angulos: 1”
Precision: 17 de lectura directa

La estacion cuenta con:
- Dos (2) bastones con ojo de pollo de 2.5 m y dos (2) bastones de 5.0 m de altura
con sus respectivos prismas, un baston tiene una pacha de 3 prismas.
- Tripode metdlico, dos pilas, cargador.
- Estuches respectivos de los equipos y radios de comunicacion con un alcance de
3.3 km.

3.3.4.3Generacion Mapa Topografico

Los datos de campo se bajaron directamente desde la cartera electronica al computador,
evitando errores de trascripcion y agilizando este proceso.

Los célculos y el dibujo de los levantamientos se realizaron asistidos por computador en
sistema CAD, del cual se generaron archivos magnéticos de dibujo, con extensién DWG.

En el proceso de oficina, se realizaron las siguientes actividades:

a) Post proceso de la informacion recolectada por los GPS.
b) Calculo y procesamiento de datos.

¢) Dibujo del levantamiento en sistema CAD.

d) Modelo digital del terreno

e) Informe

3.3.5 Informacién predial a nivel de manzanas

Teniendo en cuenta que se requiere una numeracioén basica que permita identificar las
manzanas del municipio, se realizo un inventario de manzanas por diversas fuentes.

Inicialmente se busco informacion DANE, pero aunque la informacion del censo DANE
2005 esta disponible; no fue posible conseguir un mapa con la codificacion que utilizaron
para identificar las manzanas.

En esta informacion DANE aparecen 42 manzanas dentro de las cuales al momento del
censo aun no se encontraba el barrio el Belencito 2.

En la informacion catastral, al igual que en el DANE no fue posible hallar un mapa con la
codificacion que le asignaron a cada manzana; este mapa era indispensable para
relacionar la informacion Sisben, por lo que estd informacion no fue relacionada por
manzana, sino por Barrio.

Los Barrios que se consideraron fueron:
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* Belencito 2

+ Belencito 1

e 4 de Agosto
e El progreso

* Buenos Aires
« Elcentro

* ElIndio

+ La Colina

Al no tener un cédigo Catastro o DANE donde pudiera relacionar la informaciéon DANE vy
Sisben, se optd por colocar un nimero propio, el cual consta de las tres letras MBB que
significan “Mutata _ Belén de Bajird” seguido de dos niameros que corresponden al barrio
y dos niumeros mas que corresponden a la ubicacion e la manzana en el barrio.

El area de estudio comprende, las siguientes manzanas:

Tabla 3-7 Manzanas dentro de la franja de estudio segun cédigo propio

MBB_0101

MBB_0124

MBB_0223

MBB_0310

MBB_0401

MBB_0426

MBB_0102

MBB_0125

MBB_0224

MBB_0311

MBB_0402

MBB_0427

MBB_0103

MBB_0201

MBB_0225

MBB_0312

MBB_0403

MBB_0428

MBB_0104

MBB_0202

MBB_0226

MBB_0313

MBB_0404

MBB_0429

MBB_0105

MBB_0203

MBB_0227

MBB_0314

MBB_0405

MBB_0430

MBB_0106

MBB_0204

MBB_0228

MBB_0314

MBB_0406

MBB_0431

MBB_0107

MBB_0205

MBB_0229

MBB_0315

MBB_0407

MBB_0432

MBB_0108

MBB_0206

MBB_0230

MBB_0316

MBB_0408

MBB_0433

MBB_0109

MBB_0207

MBB_0231

MBB_0317

MBB_0409

MBB_0434

MBB_0110

MBB_0208

MBB_0232

MBB_0319

MBB_0410

MBB_0434

MBB_0111

MBB_0209

MBB_0233

MBB_0320

MBB_0411

MBB_0435

MBB_0112

MBB_0210

MBB_0234

MBB_0321

MBB_0412

MBB_0436

MBB_0113

MBB_0211

MBB_0236

MBB_0322

MBB_0413

MBB_0437

MBB_0114

MBB_0212

MBB_0237

MBB_0323

MBB_0414

MBB_0438

MBB_0115

MBB_0213

MBB_0238

MBB_0324

MBB_0415

MBB_0439

MBB_0116

MBB_0213

MBB_0301

MBB_0325

MBB_0416

MBB_0440

MBB_0117

MBB_0214

MBB_0301

MBB_0326

MBB_0417

MBB_0441

MBB_0118

MBB_0215

MBB_0302

MBB_0327

MBB_0418

MBB_0119

MBB_0216

MBB_0303

MBB_0328

MBB_0419

MBB_0120

MBB_0217

MBB_0304

MBB_0329

MBB_0420

MBB_0121

MBB_0218

MBB_0305

MBB_0330

MBB_0421

MBB_0122

MBB_0219

MBB_0306

MBB_0331

MBB_0422

MBB_0123

MBB_0220

MBB_0307

MBB_0332

MBB_0423

MBB_0124

MBB_0221

MBB_0308

MBB_0333

MBB_0424

MBB_0222

MBB_0309

MBB_0335

MBB_0425
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3.3.6 Generacion de mapa base

A partir de los resultados de la georeferenciacion, levantamiento topografico y cartografia
predial y social, se gener6 el mapa base para los estudios de zonificacion.

El mapa base de la zona urbana del municipio contiene:

» Curvas de nivel obtenidas a partir del levantamiento topogréfico, cada metro.

» Cauces obtenidos a partir del levantamiento topogréfico y contrastado con el mapa
catastral.

« Poligonos de manzanas obtenidas del mapa catastral y verificadas con topografia

* Vias urbanas y de acceso, obtenidas del mapa catastral y topografia.

* Numeracion de manzanas, segun mapa catastral y completada con levantamiento
de campo.

El plano No 1 muestra el mapa base.

3.4 GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

Los aspectos geoldgicos regionales se tomaron de informacion publicada de
INGEOMINAS y se complementaron en el marco local con observaciones de campo
realizadas especificamente para este trabajo y la interpretacion de las siguientes
aerofotografias:

Vuelo Afo |Escala |Aerofotografias
IGAC R-986 | 1984 |1:20.600 078 - 079
IGAC C-2776|2006| 1: 3340 67a7l

AE- 277 2007 |1:10.000 516-518

Fisiograficamente, el area urbana del corregimiento Belén de Bajira se localiza sobre una
gran planicie aluvial, compuesta por una serie de depdsitos aluviales subrecientes,
depositados en un ambiente transicional de litoral, en la cual se destacan algunos cerros
aislados como lo son el cerro La Colina y otro cerro pequefio que se localiza al norte de la
quebrada el Indio, los cuales evidencian un paisaje con subsidencia que se llena
actualmente con sedimentos aluviales.

Se distinguen Unicamente dos niveles de terrazas aluviales, formadas por el rio Bajird y la
quebrada el Indio. EIl area urbana, localizada en la margen norte del rio se presenta con
un sector principal alargado en direccion E - W y un desarrollo urbano menor, el barrio
Belencito localizado en la margen sur del rio Bajir4. La precipitacién anual es del orden de
3600 mm/afo, con un periodo lluvioso entre marzo y diciembre, donde se alcanzan hasta
400 mm por mes. La temperatura promedia es de 28°C, con muy poca variacion a lo largo
del afio (IGAC, 1977).
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3.4.1 Contexto Geologico y Geomorfologico Regional y Local

La geologia regional de la zona ha sido estudiada desde principios del siglo XX por
diferentes autores y la ultima compilacion fue realizada por IGAC - INGEOMINAS (2006),
publicada a escala 1:100.000. En esta publicacién se identifica una sola unidad geolégica
para los alrededores inmediatos de Belén de Bajira, que genéricamente se le clasifica
como aluvidon cuaternario, compuesto por gravas, arenas y limos no consolidados de
origen por depositacion aluvial. Los cerros descritos anteriormente no se han
cartografiado previamente por razones de escala.

Para efectos de este estudio, se realiz6 un trabajo en mayor detalle que incluyo
fotointerpretacion detallada y verificacion de campo para las diferentes unidades, a partir
del andlisis de varias tomas aerofotograficas que se muestran en la tabla 1. Debido a la
poca variedad en las unidades geologicas y geomorfoldgicas, se disefid un solo mapa con
ambas teméticas (Figura 3-3).

Figura 3- 3 Mapa Geoldgico — geomorfoldgico
Fuente: Propia.
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3.4.2 Geologia.

La planicie inundable que ocupa todos los alrededores de Bajira hace parte de lo que se
ha llamado el Tapon del Darién, una zona cenagosa de origen muy reciente y con
depositacion de sedimentos actuales dado su bajo relieve y cercanias a la
desembocadura del rio Atrato al Golfo de Uraba. Solamente al final del siglo pasado, en la
década de los afios setenta, aserradores de madera y colonos provenientes del area de
Dabeiba — Mutata, comenzaron a tumbar los bosques de esta zona, motivados con la
apertura de la supuesta via Panamericana que pretendia abrir el Tapén del Darién para
unir por carretera a Colombia con Panam@, haciendo un carreteable entre Mutata y
Riosucio (Chocd). La construccion de la via estuvo suspendida varias décadas en un sitio
a mitad de la selva, que por ser punto terminal de carretera se fue poblando hasta
conformar lo que es actualmente el corregimiento de Bajir4. Solamente en la década del
2000, la via consigui6é llegar a Riosucio y su prolongacion hacia Panaméa es tema de
controversias politicas y ambientales muy complejas, al punto que no han permitido su
prolongacion.

La apertura de fincas con vocacion ganadera ha propiciado canales y desvios de cauces
que han propiciado el secamiento parcial de terrenos antes cenagosos, probablemente de
baja productividad en razon éste cardcter original. El secamiento de extensos humedales
debe ser un tema de atencién en el corto plazo por parte de la autoridad ambiental, en
vista de la progresiva desaparicion de estos por la presion de ampliacion de una frontera
agricola que no se justifica ni econdmicamente, dada la baja productividad de los suelos.

3.4.2.1 Batolito de Mandé.

Este nombre se asigna a un extenso cuerpo intrusivo que compone parte del nacleo de la
Cordillera Occidental en su parte norte y aflora desde el limite sur entre los departamentos
de Antioquia y Chocé, en el municipio de Carmen de Atrato, unos 150 Km al sur de Bajira
y se extiende mas alla de la frontera con la Republica de Panama. La Cordillera
Occidental va perdiendo altura desde Dabeiba hacia el norte y aproximadamente unos 30
Km al sur de Bajira, las rocas que la componen han sido erosionadas y se sumergen por
debajo de sedimentos relacionados con la depositacion reciente y actual del delta del rio
Atrato y sus afluentes en esta latitud. La cordillera preexistente parece haber sufrido
subsidencia (hundimiento regional), y los materiales aluviales fueron llenando sus
depresiones y valles, con lo que en la actualidad solamente afloran algunos cerros
aislados rodeados por sedimentos.

El anterior origen ilustra la presencia de los dos pequefios cerros cercanos a Belén de
Bajira, el mas cercano de ellos haciendo parte del casco urbano y se le conoce como La
Colina, donde se encuentran las antenas de comunicaciones del Municipio.

La roca que compone ambos cerros se considera una prolongacion del Batolito de Mandé,
gue en este lugar presenta composicion granodioritica, pues su contenido de cuarzo es
relativamente bajo, menor del 8%, mientras que la plagioclasa representa casi el 70% de
la masa total, siguiendo en composicién Hornblenda con 22%. No existe un afloramiento
de roca fresca, sino que ella se encuentra en diversos estados de descomposicion,
formando un perfil de meteorizacion de més de 6 m de espesor. Algunos grandes bloques
residuales han sido desenterrados en los procesos de banqueos para la construccién de
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vivienda y ellos representan la Unica roca fresca que se puede obtener en la colina. El
Perfil de meteorizacién encontrado tras una de las viviendas (Figura 3-4), es el siguiente:

Profundidad (cm)

0 a 15

15 a 20

20 a 40
40 a 120

120 a 240

240 a 520

Descripcién

Horizonte A, color pardo rojizo, areno-limoso, bajo en contenido
de materia orgénica, abundantes raices vivas, maduro por
estructuras de peds.

Horizonte B, color ocre rojizo, limoarcilloso, con raices vivas,
poco maduro, con peds de 4 a 5 mm. de diametro.

Suelo tipo C-VI, color ocre rojizo, homogéneo, limoso, cohesivo.
Suelo tipo C-V, color ocre rojizo, con textura gruesa, de cristales
originales de 4 a 5 mm de didmetro, plagioclasas caolinizadas.
Suelo tipo C-1V, con escasos bloques de roca casi totalmente
meteorizados, matriz limoarcillosa >90%.

Suelo tipo C-lll, con abundantes bloques decimétricos de roca
con nucleos frescos.

No se encontré un perfil mas profundo.

Figura 3- 4 Banqueo para vivienda en La Colina, se observa el suelo tipo C-Ill, con bloques

de roca.
Fuente: Propia.

El perfil indica una topografia relativamente antigua, con alta oxidacion de los minerales,
bajo condiciones muy humedas, semejantes al clima actual.

3.4.2.2 Aluviones Cuaternarios (Qal).

Esta unidad forma mayor parte del suelo urbano de Belén de Bajira y se compone de una
alternancia de arcillas y limos dispuestos en estratos lenticulares, con ocasionales lentes
de gravas que evidencian paleocauces. Se distinguen dos niveles de composicion igual.
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Superficialmente se observan en las aerofotografias estructuras de cauces abandonados
muy recientes que revelan depositacién de materiales en inundaciones de relativa alta
ocurrencia.

3.4.3 Geomorfologia.

En el numeral de geologia se establecio la génesis del paisaje como un hundimiento de
esta parte de la cuenca del rio Atrato en épocas recientes, lo que permite una
coincidencia en los limites de las unidades geoldgicas con las geomorfoldgicas. El perfil
montafioso de la cordillera que se hunde y es cubierta casi en su totalidad es la génesis
de este paisaje de llanura con cerros aislados. Se definen entonces dos unidades
geomorfoldgicas: Colinas Aisladas y Planicie Aluvial.

3.4.3.1 Colinas Bajas Redondeadas (D1).

Se refiere especificamente al pequefio cerro conocido en el area urbana como La Colina 'y
otro de tamafio y altura similar que se localiza unos cientos de metros al norte del casco
urbano de Belén de Bajira.

Son colinas de altura baja menores de 50m, de topes amplios subredondeados; con
vertientes rectas y suaves, de inclinacion menor de 20%. Estas se presentan como cerros
aislados con baja incision, sin formar cauces internos debido a su tamafio menor (Fig. 3-
5).

Figura 3- 5 Panoramica de Bajira, cerro las colinas al fondo, rio Bajira en primer plano. Foto,
Fuente: Desconocida.

En la actualidad hay alguna presién urbanistica sobre el cerro La Colina, seguramente por
su caracteristica de no inundable, a la vez que en sus laderas se dan procesos de
extraccion de suelo para entresuelos de las viviendas. Bajo el primer aspecto, el cerro La
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Colina es un referente geografico muy importante por su singularidad para la zona urbana
del corregimiento y deberia ser declarado como bien publico donde se prohiba toda nueva
construccion, su aptitud natural es de zona de conservacion.

La explotacion de limos arenosos en las laderas de La Colina debe ser una actividad
prohibida, en razén a que cada vez se estan haciendo cortes més altos y se esté llegando
al limite de su estabilidad, lo que se convierte en una amenaza potencial por movimientos
en masa. Ademas de lo anterior, las superficies que quedan sin proteccion vegetal
generan focos de erosion que se pueden convertir en carcavas, con el consecuente
deterioro de su estabilidad.

El valor paisajistico de La Colina es invaluable y si este recurso de limos arenosos es
estratégico para urbanizacion del corregimiento, se debe destinar una porcion del otro
cerro localizado al norte del &rea urbana para su extraccion.

3.4.3.2 Planicie Aluvial.

Esta planicie pertenece al plano mayor de inundacion del rio Atrato y en consecuencia es
inundable con periodos de recurrencia cortos, menores de 5 afios y ademas por la alta
pluviosidad de la zona, son encharcables; al punto que para poder aprovechar
precariamente sus suelos, ha sido necesario en la mayor parte de los potreros existentes,
construir drenajes adicionales para tratar de evacuar mas rapidamente las aguas lluvias.

Esta medida presta beneficios solamente parciales en la parte rural, debido al poco
desnivel de la planicie. Pero en la parte urbana, los intervalos de recurrencia de las
inundaciones que producen afectaciones de leves a moderadas en las viviendas, parecen
ser de mayor frecuencia cada cuatro afos.

Localmente se definen dos niveles de terrazas aluviales, de composicién similar pero de
diferente altura sobre el nivel de aguas medias, que se han clasificado como TOy T1.

Terraza Cero (To). Este nivel se asocia directamente con los cauces actuales del rio
Bajira y la quebrada el Indio y es facilmente identificable por su menor altura sobre el
cauce normal del rio, pues alcanza solamente unos 2 m de altura sobre el rio BajirdAy 1 m
sobre la quebrada El Indio. Es inundable practicamente cada afio durante las temporadas
lluviosas y de ninguna manera debe ser permitido construir sobre él, asi sea construccién
palafitica, para facilitar una futura recuperacion de cauces y al menos poder hacer
limpieza o dragado de ellos.

Terraza Uno (T1). Este nivel aluvial se levanta de 3 a 3.5 m sobre el nivel de aguas
medias del rio Bajir4 (Figura 3-6), y un poco menos de 2 m sobre la quebrada El Indio. No
estd definida como una superficie llana porque todavia se presentan sobre ella cauces
abandonados que no han sido colmatados completamente por las inundaciones y ademas
porgue algunos propietarios han extraido parte del depdsito para realzar el nivel de
algunas construcciones, dejando depresiones que permanecen encharcadas a casi todo
lo largo del afio. El resultado de lo anterior es que durante las épocas lluviosas, se
presentan numerosas areas encharcadas en el area urbana, propiciando situaciones de
insalubridad.
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Figura 3- 6 Aspecto general del rio Bajird y las terrazas TOy T1
Fuente: Propia.

3.4.4 Amenazas geoldgicas

Las caracteristicas geologicas y geomorfologicas de la zona urbana del corregimiento de
Belén de Bajira, permiten establecer que las amenazas geoldgicas que la pueden afectar
son inundaciones, sismos y movimientos en masa.

3.4.4.1 Amenaza por Inundacion

Como ya se expreso en su descripcion, la terraza TO tiene una frecuencia de inundacion
por lo menos anual y en consecuencia este nivel se debe considerar como de Amenaza
Alta.

La recurrencia de inundaciones en La terraza T1 es del orden de 4 afios, aunque existen
diferencias importantes entre las construcciones porque algunas de ellas son menos
vulnerables. La razon de lo anterior es que muchas da las construcciones del casco
urbano se han hecho en sitios ligeramente mas bajos de la planicie como canales
abandonados, que no fueron colmatados totalmente por las inundaciones previas al
desarrollo del corregimiento y en otros casos, que se han levantado las viviendas a ras
de la via, sin realzar el terreno o hacer pilotes para que su nivel sea menos vulnerable. La
alta pluviosidad presente durante casi todo el afio, propicia el encharcamiento de todos
los bajos, lo que mantiene de manera permanente un nivel freatico casi en superficie y
por lo tanto, un aumento en el nivel del rio se traduce rdpidamente en inundacion.

El nivel de amenaza de la terraza T1 se puede considerar como intermedio solamente
para propiciar el desarrollo de politicas locales de prevencion, tanto a nivel educativo
como de espacio de tiempo para tomar medidas de disminucion de la vulnerabilidad como
las recomendadas en el péarrafo siguiente, pues su recurrencia lo hace clasificar como de
Amenaza Alta.
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Una manera de disminuir la vulnerabilidad del casco urbano a las inundaciones podria ser
optimizando el drenaje de las calles para que no se acumulen las aguas, llenando los
numerosos bajos encharcables y realzando individualmente las edificaciones sobre llenos
del orden de 50 cm o més, que serian cotas con menor frecuencia de inundacion.
Igualmente, la observacion del comportamiento y documentacién de las zonas inundadas
durante los episodios de aguas altas por parte de personas capacitadas de la
administracion municipal, podria dar pautas del futuro crecimiento urbano del
corregimiento hacia zonas menos vulnerables.

3.4.4.2 Amenaza Sismica

La amenaza sismica de un lugar en el territorio nacional esta dada por el “Estudio General
de Amenaza Sismica de Colombia” (AIS-INGEOMINAS), 1996., donde se clasifica el area
donde se localiza Belén de Bajird como de Amenaza Alta (Figura 5). En 1992, Bajira fue
afectado severamente por los sismos ocurridos en la zona los dias 17 y 18 de Octubre,
donde las margenes del rio Bajir4 se afectaron severamente y numerosas casa también
sufrieron destruccion parcial o total. Para disminuir la vulnerabilidad a eventos semejantes
que tarde o temprano van a volver a suceder, es necesario que la autoridad municipal y
del corregimiento sean estrictos en aplicar el cddigo, vigilando que toda nueva
construccion lo cumpla, para evitar el mayor numero posible de damnificados. La
reglamentacion incluye ademas un retiro adicional de la margen del rio que no debe ser
menor de 30 m.

..s 4 =TTy
il
N I"k TR ARET A

Figura 3- 7 Amenaza sismica de Bajira. Los numeros representan la aceleracion maxima
esperada (Aa).
Tomado de AIS - INGEOMINAS, (1996).

CAPITULO 3. ESTUDIOS BASICOS 3-17



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE BAJIRA
DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

3.5 HIDROLOGIA E HIDRAULICA

3.5.1 Introduccion

La poblacion de Belén de Bajird se localiza al noroccidente del departamento de
Antioquia, en el area del Uraba Antioquefio. Parte de la poblacién se ubica al occidente
del limite departamental con el Choco, a orillas de la quebrada Bajira y del cafio El Indio.
Por otra parte, el rio Sucio discurre a muy poca distancia de la poblacion. Este, en época
de avenidas se desborda por su margen derecha, estableciendo comunicacién con
afluentes del rio Bajira. Como consecuencia de las crecientes de estos cursos de agua, el
centro poblado ha sufrido el efecto de las inundaciones por desbordamiento de las aguas
de avenida.

El rio Sucio en la parte media de su cuenca discurre por un cauce definido y por lo
general en forma de V hasta la poblacién de Mutata. En este sector, el flujo se caracteriza
por mostrar velocidades superiores a los dos (2) metros por segundo y una carga de
sedimentos tanto de fondo como en suspensién alta, como consecuencia de su poder de
arrastre, debido, entre otros factores, a la alta pendiente del cauce. Aguas debajo de
Mutatd, las caracteristicas del cauce y por tanto las del flujo, cambian como consecuencia
del abrupto cambio de pendiente. Hacia aguas abajo, el rio adopta las caracteristicas de
un rio anastomatico (Trenzado lo llaman también). El cauce se convierte en una planicie
de inundacién de varios kilometros de ancho en la cual el rio deposita los sedimentos mas
gruesos Y el flujo discurre sobre los mismos, formando cauces que se interconectan, en
particular durante épocas de estiaje o de caudales bajos. En la ocurrencia de avenidas, el
rio labra sobre los sedimentos nuevos canales de flujo y puesto que sus orillas son bajas,
los desbordamientos se suceden a lo largo del cauce.

Caracteristicas similares exhibe el cauce de la quebrada Surrumbay, afluente del Sucio
aguas arriba de Pavarandocito. Esta corriente tiene una cuenca hidrogréfica de mas de
cien (100) kilbmetros cuadrados, en la cual ocurren precipitaciones del orden de 5500
milimetros anuales, con maximos en 24 horas superiores a cien (100) milimetros Estas
precipitaciones dan origen a caudales de avenida, que al alcanzar la parte baja de la
cuenca en el pié de las estribaciones de la serrania de Abibe, conforman un cauce
anastomotico de caracteristicas similares a las que exhibe el rio Sucio en este sector de
su curso. Vale la pena anotar que los caudales maximos obtenidos para esta quebrada, a
partir de la precipitacién, muestran valores de magnitud importante, los cuales al sumarse
a los del rio Sucio aumentan considerablemente el caudal de avenida de éste hacia aguas
debajo de la confluencia.

El grado de la amenaza a que esta sometida la poblacion de Belén de Bajira por efecto de
inundaciones debido a desbordamientos de los rios Sucio y Bajird son el objeto del
presente estudio. En esta parte del mismo, se presentan los resultados de los analisis
realizados en los campos de la Hidrologia y la Hidraulica con este propaésito.

3.5.2 Hidrologia - clima

Las posibilidades de caracterizar adecuadamente el clima del &rea de Belén de Bajira se
ven menguadas debido a la pobreza de la informacion climatolégica con que se dispuso
en el IDEAM. En efecto, las series de datos se inician en 1986 y llegan hasta el afio de
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1996, con grandes vacios intermedios que impiden cualquier analisis serio. No obstante,
se trata aqui de obtener una idea de las caracteristicas de los elementos que conforman
el clima de la region, al menos, de su variacién en el tiempo.

3.5.2.1 Precipitacion

La precipitacion media mensual multianual del area se obtuvo a partir de los registros
existentes en las estaciones Bajira, Musinga y Tulenapa.

La serie de valores totales mensuales de precipitacion correspondiente a la estacion de
Belén de Baijira, cubre el periodo 1986-1996. Las registradas en Tulenapa y Musinga, los
periodos 1983 - 2008 y 1983 - 2009, respectivamente. Con el propdsito de homogeneizar
el periodo de estudio a la serie mas larga, se recurri6 a determinar los valores medios
mensuales multianuales de Bajird mediante el empleo de la metodologia consistente en
hallar la relacion de los valores medios mensuales de la estacion que presenta la serie
corta y los de la estacion con la serie larga, para el mismo periodo de la anterior Esta
relacion multiplicada por los valores medios mensuales multianuales de la estacion de la
serie larga, correspondientes a este periodo largo, nos produce los medios multianuales
de la estacion de serie corta, para el periodo largo, asi:

Px,t = (Px,c /Pc,l) Pl,t

Donde Py;es el valor medio multianual para el periodo largo, en la estacion de serie corta;
Pxc Y Pci son los valores medios de las series de las estaciones de periodo corto y largo,
correspondientes al periodo corto y Py, es el valor medio de la serie larga.

Los valores de precipitacion media mensual multianual obtenidos para el periodo 1983 —
2009, se presentan en la tabla

Tabla 3-8 Valores medios mensuales multianuales de precipitacién (mm)
ESTACION| ENE | FEB | MAR | ABR |MAY |JUN |JUL |AGO BEPT |OCT |NOV |[DIC [TOTAL ANUAL
BAJIRA | 162.0| 58.0 | 114.4 | 271.4 | 489.5| 341.1 | 446.4 | 379.0 | 481.2 | 352.5 | 537.8| 331.8 3965.2
MUSINGA | 79.9 | 90.9 | 107.6 | 211.9| 299.5 [ 269.2 | 213.0 | 214.1| 227.0| 255.1| 218.7 | 125.9 2312.8
TULENAPA| 945 | 75.9 | 97.4 [ 264.3 | 327.6 | 322.8| 286.5 | 275.8 | 325.6 | 329.1 | 300.4 | 207.5 2904.4

El promedio de los valores medios obtenidos nos indican que en el area ocurre una
precipitacién anual de cerca de 3100 mm. Los valores precipitados descienden al avanzar
hacia el norte y su génesis se encuentra en los vientos hiumedos provenientes del
Pacifico.

La variacion de la precipitacion dentro del afio presenta un modelo mono modal, en el cual
se presenta un periodo de escasa precipitacién, comprendido entre diciembre y abril y un
periodo de alta precipitacion en el periodo mayo-noviembre, segln se aprecia en la Figura
siguiente. La precipitacion maxima ocurre en los meses de mayo y noviembre, aunque las
diferencias con los meses de julio a octubre no son significativas. A partir del mes de
diciembre, la cantidad de lluvia desciende hasta alcanzar el minimo valor en el mes de
febrero.
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Hacia el oriente de Belén, en las estribaciones de la serrania de Abibe, se registran
precipitaciones en 24 horas de mas de 200 mm, mientras que en Belén, éstas alcanzan
150 mm y mas. Los anteriores valores indican la alta pluviosidad del area y la posibilidad
de generacion de significativos volumenes de escorrentia superficial durante la temporada
himeda de los meses de mayo y noviembre, especialmente.

VARIACION INTRA ANUAL DE LA PRECIPITACION (%) -BELEN DE BAJIRA-
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Figura 3- 8 Variacion intraanual de la precipitacion
3.5.2.2 Temperatura

La temperatura media del aire es de 27°C. El mes m &s calido es marzo, en el cual es
comun la ocurrencia de temperaturas de 27.9°C. Des de este mes hacia el final del afio se
observa una disminucion hasta alcanzar los 26,6° C en el mes de octubre e iniciar el
ascenso hasta el mes de marzo nuevamente. La forma de variacion de la temperatura del
aire dentro del afio en la region se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 3- 9 Variacion de Temperatura.
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3.5.2.3 Humedad relativa

La humedad relativa media del aire de la region es de 84%. Con variaciones menores de
mes a mes. El mayor valor se presenta en el mes de junio y se mantiene casi constante
hasta finales del mes de enero. Durante abril y mayo, se tienen los valores mas bajos
dentro del afio. En ellos, se observan valores de 74 %, tal como se puede ver en la
siguiente Figura.
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Figura 3- 10 Variacién de la humedad relativa.
3.5.2.4 Evapotranspiracion

Con base en la informaciébn disponible en la estacion Bajira se calculd la
evapotranspiracion potencial en el area. Puesto que solo se dispone de informacién sobre
temperatura y humedad relativa del aire, se empled la férmula de Hargreaves para su
determinacion. Esta férmula utiliza un coeficiente de 13,4 obtenido para Colombia por su
autor y se emplea para obtener valores de evaporacion de tanque o desde superficies
libres de agua. La conversion a valores de evapotranspiracion se realiza de acuerdo con
los coeficientes de consumo encontrados para diferentes cultivos. En nuestro caso, dado
que la region esta cubierta primordialmente por pastos, que se caracterizan por el alto
consumo, se tomo un factor de 1,0.

La expresién mediante la cual se obtuvieron los valores de evapotranspiracién es:
Eo=134dT(1-0,01H,)

Donde d es la relacién entre la duracion real del dia 'y 12 horas; T es la temperatura media
del aire y H , la humedad relativa al medio dia.

Puesto que no se tiene informacién sobre la humedad relativa al medio dia, se calculo
mediante la expresion

H,=1+0,4H + 0,005 H ?
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en la que H es la humedad relativa media para el periodo de 24 horas

En la gréfica siguiente se puede apreciar que la mayor evapotranspiracion corresponde a
los meses mas secos 0 de menor porcentaje de humedad en el aire y que se mantiene
aproximadamente constante desde el mes de junio.

VALORES DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (mm)

180,0

o /T
[\

120.0
/
100.0

o
e
=)

=)
e
=}

EVAPOTRANSPIRACION[mm)

=
il
=)

e
e
=)

e
=)

ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

Figura 3- 11 Valores de evapotranspiracion

De los resultados del andlisis de los elementos que conforman el clima, podemos concluir
que la region en la cual se asienta la poblacion de Belén de Bajir4 corresponde a clima
humedo, con precipitaciones totales en el afio que superan los dos mil milimetros y
humedad relativa superior el 80 % en la casi totalidad del afio. Por otra parte, aire es
célido, con temperatura que muestra poca variacion de un mes a otro.

Los valores medios mensuales de las variables del clima se muestran en el Cuadro
siguiente
Tabla 3-9 valores medios mensuales de las variables del clima

VARIABLE ENERO |FEBRE [MARZO |ABRIL MAYO IJUNIO ]JULIO NGOST $EPTI OCTUB NOVIE DICIE JALOR ANUAL
PRECIPITACION (mm) 162.0 | 58.0 | 114.4 | 271.4| 489.5 | 341.1| 446.4 | 379.0 | 481.2 | 352.5 | 537.8 331.8 3965.2
TEMPERATURA t 271 | 274 | 275 | 273|271 | 272 | 268 | 26.8 | 26.9 | 26.6 | 26.9 | 26.9 27.0
HUMEDAD RELATIVA (%) | 86 83 88 74 74 90 87 86 84 84 86 86 84

Hn (%) 72 69 75 58 58 78 74 72 70 70 72 72 70

d 098 | 089 | 1.01 | 1.01 | 1.05 | 1.02 [ 1.05 | 1.04 | 0.99 | 0.99 | 0.95 | 0.97

ETP (mm) 98.3 | 102.5 [ 93.3 |155.3| 160.2 | 83.6 | 99.4 | 103.2 | 107.5| 106.3 | 94.6 | 96.6 1300.7

3.5.3 Hidrologia - Caudales

Como resultado de las visitas realizadas al area de Belén de Bajira, se llego a la
conclusién que la poblacion puede estar sometida a la amenaza por inundacion debida al
desbordamiento de uno de los rios Bajira, o Sucio, o por desbordamiento de los dos,
simultdneamente. Esta segunda posibilidad surge de la ocurrencia de crecientes de cierta
magnitud del rio Sucio, que puedan, en su desbordamiento, conectarse con afluentes del
rio Bajird y conducir las aguas de creciente hasta la poblacién y que coincidan con la
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ocurrencia de precipitaciones que, a su vez, generen caudales de avenida en la cuenca
del rio Bajira Por otra parte, existe la posibilidad de que la poblacion sea afectada por
desbordamientos del rio Bajird debidos a crecientes extraordinarias del mismo.

En consecuencia con las anteriores apreciaciones, se adelantaron estudios sobre las
crecientes de los rios Sucio y Bajira independientemente.

3.5.3.1 Caudales del rio Bajira

La determinacion de los caudales del rio Bajira se llevd a cabo a partir de la
informacion de precipitacibn méxima en 24 horas registrada en la estacion
climatologica de Bajira, localizada en este mismo centro poblado.

Infortunadamente, la informacion disponible tan sélo cubre el periodo 1986 1996,
con varios faltantes que la hacen pobre para obtener resultados satisfactorios
sobre su variacion inter anual. No obstante, a esta serie se le sometio a analisis de
frecuencia, a partir de cuyos resultados se obtuvieron los valores para diferentes
periodos de retorno. La distribucion tedrica que mostré mejor ajuste fue la Log
Pearson Tipo Il mostrada en la Figura siguiente.
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A~ il / Actud Daa
Vd ue 100 —|
50
Distribution
0

00 02 04 06 08 10
Weibull Probability

Figura 3- 12 Analisis de frecuencia P max. en 24 horas (mm) - Bajira

Los valores de precipitacion maxima en 24 horas correspondiente a varias
recurrencias, se presentan en la tabla 3.10 a continuacion.

Con base en los valores de precipitacion de recurrencia dos, diez, veinticinco y
cincuenta afos, mediante el empleo del modelo Lluvia — Caudal HYDROFLOW
desarrollado en la Universidad de La Florida, se obtuvieron los hidrogramas de
creciente para esta mismas recurrencias, mostrados mas adelante.
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Tabla 3-10 Valores de precipitacion maxima en 24 horas de la recurrencia indicada (mm)

PROBABILIDAD | PERIODO DERETORNO| PRECIPITACION MAX 24 Hr| DESVIACION ESTANDAR

(%) ANOS (mm) (mm)

0.995 200 188.6 31.3

0.99 100 181.8 25.6

0.98 50 174.5 20.4

0.96 25 166.5 16.0
0.9 10 154.5 11.6

0.8 5 143.5 9.6

0.667 3 133.6 8.8

0.5 2 123.6 8.3

Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Bajird se localiza al occidente de las estribaciones occidentales de la
serrania de Abibe, en un area de baja pendiente. La precipitacién en la cuenca es de mas
de tres mil novecientos (3900) milimetros anuales, de acuerdo con los registros de la
estacién climatolégica de este mismo nombre. A juzgar por la magnitud de las
precipitaciones méximas en 24 horas, los aguaceros son de larga duracion y de
intensidad media a alta. El suelo esta, en términos generales dedicado al cultivo de pastos
y ganaderia, con algunas extensiones de cultivos como yuca y platano.

El tramo que se extiende desde dos kilbmetros aguas arriba de la poblacion de Bajira,
aproximadamente, hasta su desembocadura en el rio Sucio, el rio Bajira tiene las
caracteristicas de un rio meandrico. Frente a la poblacién se observan meandros de radio
de curvatura pequenfio, en los que las riberas de uno y otro estdn separadas por porciones
exiguas de terreno.

Dadas las condiciones de pluviosidad del area, se estima que los suelos permanecen en
época de invierno o de alta precipitacion, en un estado alto de humedad. Si se tiene en
cuenta que en su mayor extension el area corresponde a una planicie de inundacién en la
cual se encuentran sectores pantanosos de dificil drenaje natural, la clasificacion de los
suelos del area para efectos de generacion de escorrentia a partir de la precipitacion,
corresponde a una Curva Numero 75 de la clasificacién del Soil Conservation Service, de
los Estados Unidos para estados altos de humedad antecedente.

El 4rea de la cuenca es de 75 Km 2 . El cauce del rio tiene una pendiente de 0,2 %.
Tiempo de Concentracion

El tiempo de Concentracién de la cuenca se calculé con base en la formula del US Corps
of Engineers

T¢=03(1/(s™))°"

en la cual | es la longitud del cauce, en este caso 18 km, y S es la pendiente del mismo. El
tiempo de concentracion obtenido fue de nueve horas.
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Aguacero de disefo

Para la determinacion de los caudales se tomaron como dato bésico los valores de
precipitacibn maxima en 24 horas de recurrencias antes indicadas. La distribucién de la
precipitacién en el tiempo se realizé siguiendo el modelo del SCS Florida Il para 24 horas,
tal como se aprecia en la Figura 13.

La distribucién espacial de la precipitacion de disefio se asumié homogénea en el area,
dado que, por una parte, no se dispone de informacién que nos permita establecer el
patron de distribucion territorial de los aguaceros, y por otra habida cuenta de la poca
extension de la cuenca.

Incremental Rainfall Precipitation

Precip [in] Huyd. Mo. 1 : Hidrograma rio Bajira - 2% Precip fin]
2.00 2.00
1.00 1.00

0.0 1 | 1 1 I 1 1 | .00

oo 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time [hrz]

—— Type I FL Design Storm
Figura 3- 13 Distribuciéon de precipitacion.

Con base en las caracteristicas de la cuenca, de sus suelos y de la precipitacion de
disefio, mediante la aplicacién del modelo Hidraflow mencionado antes, se obtuvieron los
siguientes hidrogramas de crecida del rio Bajira.
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Hidrograma rio Bajira
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Figura 3- 14 Hidrogramas de crecida rio Bajira
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Los caudales maximos obtenidos se resumen asi:

T, CAUDAL
(ANOS) (m?/s)
2 111
10 159
25 176
50 193

Tal como se citd antes, las inundaciones que afectan a Belén de Bajira son causadas bien
por desbordamientos de rio de éste nombre, del rio Sucio o de ambos. Las crecientes del
rio Sucio en el tramo del rio en el cual tienen ocurrencia los desbordamientos que pueden
afectar la poblacion de Bajird pueden tener origen no soélo en las cuencas alta y media de
éste, sino en lo que sucede en la parte baja de la misma. En este contexto, es importante
anotar que uno de los afluentes de este curso de agua que contribuye con caudales que
pueden incrementar los del rio Sucio hasta magnitudes que producen su desbordamiento
es el rio Surrumbay, cuyas crecientes son de magnitud tal que han puesto en peligro la
infraestructura vial que conduce a Chigorodoé.

Por lo anteriormente consignado se estim6 oportuno adelantar la determinacion de los
caudales de avenida de este afluente.

3.5.3.2 Caudales del rio Surrumbay

El rio Surrumbay se origina en la estribacion occidental de la serrania de Abibe. Sus
cursos alto y medio se caracterizan por una gran pendiente que contrasta con los bajos
valores de la misma en la parte baja de su recorrido. En este sector, el rio es
anastomotico o trenzado. La cuenca de 114,2 Kildbmetros cuadrados de extension, esta
cubierta por bosques y arbustos. sus partes media y baja, se dedican fundamentalmente
al cultivo de pastos y cria de ganado.

La precipitacion en la cuenca es alta; alcanza los 5400 mm anuales con maximos en 24
horas que superan los 250 mm y genera caudales de importancia que ocupan un cauce
amplio de bajas orillas y de facil superacion por el nivel de las aguas.

La longitud del cauce del rio es de 14 km. y desciende desde alturas de 1700 msnm,
hasta los inicios de la planicie de inundacion, en la que se encuentra en una elevacion de
200 msnm. De este sector hacia aguas abajo, su pendiente disminuye notablemente a
medida que fluye por un cauce amplio, hasta elevaciones de 23 msnm en su
desembocadura en el rio Sucio.

La determinacion de caudales de avenida con diferentes periodos de retorno se llevd a
cabo mediante la utilizacion del modelo HYDRAFLOW al cual se le suministraron como
datos de entrada los valores de precipitacion maxima en 24 horas de recurrencia 2, 10, 25
y 50 afios, ademas de las caracteristicas de la cuenca.
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Los valores de precipitacion pertenecen a la serie recopilada en la estacion Villa Arteaga,
localizada en vecindades de la cuenca, y que cubre el periodo 1992 a 1997 y 2009 a
2011, con algunos faltantes intermedios.

Para la complementacién del periodo 1998 a 2009, se recurrié a analisis de correlacion de
los valores maximos de precipitacidn registrados en BajirA y Musinga y Bajira Villa
Arteaga, datos que mostraron la mejor similitud y por tanto, los mejores valores de
correlacion.

La correlacion entre los valores de Villa Arteaga y Musinga presenté valores muy bajos
del coeficiente de determinacion. Se decidio, entonces, complementar la serie de Bajira a
partir de la correlacién de la precipitacion de esta estacidon y los de la estacion Musinga.
Se complementaron luego los de Villa Arteaga a partir de la correlacion obtenida entre los
valores de esta estacion y los de Bajira.

Aunque la varianza no explicada en la correlacién entre Musinga y Bajir4 es alta, dado
que no se dispone de informacion que pudiera considerarse como alternativa para los
andlisis comprometidos, se adopté la ecuacion de regresion para complementar los datos
faltantes en la serie de Bajird. La gréfica de correlacion y la ecuacion de regresion se
presentan en la figura 3-15.
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Figura 3- 15 Correlacién y regresion inicial

Una vez complementada la serie de valores de Bajira, se empleé la ecuacion de regresion
de Bajird en Villa Arteaga para complementar la serie de esta uUltima. La siguiente es la
gréfica de correlaciéon obtenida.
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Figura 3- 16 Correlacioén y regresion final

La serie de datos sobre precipitacion maxima en 24 horas obtenida para el periodo 1986 a
2011 en la estacion de Villa Arteaga se sometié a andlisis de frecuencia. La distribucion
obtenida, de mejor ajuste se aprecia en la Figura siguiente y los valores de precipitacion
maxima de diferentes recurrencias se observan en el Cuadro

Pearson Typel
250
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Figura 3- 17 Andlisis de frecuencia.

Tabla 3-11 Valores de p max. en 24 horas de la recurrencia indicada, Villa Arteaga

PROBABILIDAD | PERIODO DE (mm) DESVIACION
(%) RETORNO 24 HORAS ESTANDAR
ANOS
0.995 200 291.4 115.8
0.99 100 259.6 81.4
0.98 50 229.5 53.4
0.96 25 201.2 343
0.9 10 167.0 26.1
0.8 5 144.2 24.6
0.667 3 129.6 19.1
0.5 2 120.0 9.4
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De la aplicacion de los valores de precipitacion obtenidos para las recurrencias antes
sefialadas al modelo HYDRAFLOW HYDROGRAPH se obtuvieron los siguientes

Hidrogramas de creciente:
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Figura 3- 18 Hidrogramas de creciente Surrumbay
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Continuacion — Hidrogramas de creciente rio Surrumbay

Los caudales méaximos obtenidos se resumen asi:

Tr CAUDAL
ANOS (m3/s)
2 262
10 460
25 602
50 793

3.5.3.3 Caudales del Rio Sucio

De acuerdo con lo consignado en la Introduccién de este informe, el rio Sucio posee
caracteristicas especiales que son objeto de andlisis particular en la Hidraulica Fluvial. En
efecto, como ya se anoto, el rio es anastomotico con riberas bajas y de facil superacion
por los niveles de aguas de creciente, por lo cual es frecuente su desbordamiento a la
planicie de inundacion en la cual se asienta Belén de Bajira. De acuerdo con informacién
suministrada por los moradores, la inundacion de los ultimos afios ha tenido origen en
estos desbordamientos, que alcanzan cafios afluentes del rio Bajira.

La determinacion de caudales del rio Sucio de diferentes recurrencias se realizo mediante
andlisis de frecuencia de la serie de caudales maximos observada en la estacion de
Mutatd. Esta serie cubre el periodo de observacion 1976 — 2010. La distribucion Log
Pearson Tipo Ill, que mostré el mejor ajuste a la serie de datos se muestra en la Figura
siguiente. Los valores extractados de ella, se aprecia en el Cuadro que le sigue.

Los valores mostrados se pueden incrementar notablemente por efectos de las crecientes
del rio Surrumbay, en caso de que éstas coincidan en su ocurrencia.
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Figura 3- 19 Analisis de frecuencia rio Sucio

Tabla 3-12 caudales del rio Sucio de diferentes recurrencias

PROBABILIDAD | PERIODO DE CAUDAL DESVIACION
DE EXCEDENCIA RETORNO MAXIMO ESTANDAR
% ANOS (m3/s)
0.995 200 1868.2 271.1
0.99 100 1742.1 213.6
0.98 50 1616.2 163.8
0.96 25 1489.2 122.0
0.9 10 1316.2 79.6
0.8 5 1176.5 58.3
0.667 3 1062.9 48.0
0.5 2 958.4 41.6

3.5.4 Hidraulica

Mediante la aplicacién de técnicas de Hidraulica se pretende determinar el efecto de las
crecientes de los rios Bajir4, Surrumbay y Sucio, en cuanto la informacion topogréfica lo
permita.

3.5.4.1Rio Bajira

La relacion de los caudales de avenida del rio Bajird sobre los inundaciones del centro
poblado se analizaron mediante la utilizacion del modelo HEC RAS 4.1 del US Army.
Ademas de los caudales extremos del rio, se debe suministrar como elementos o
informacion de entrada, la geometria de las secciones de flujo en el tramo estudiado, los
valores de rugosidad del lecho y de las orillas i la pendiente del rio en el tramo de estudio.

Para acopiar la informacion sobre la geometria de las secciones de flujo se realizo el
levantamiento topografico de la poblacion, levantamiento que incluyo la ejecucion de la
nivelacion de secciones transversales al flujo, distanciadas unas de otra 50 m en
promedio. Los valores de rugosidad se obtuvieron de la metodologia desarrollada por
Barnes y la pendiente se calcul6 con base en la informacion topografica que determiné los
niveles de la superficie del agua en el tramo en estudio.
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La pendiente del rio en el tramo frente a la poblacién resulté ser de 0,04 % y la rugosidad
se adoptd igual a 0,04.

Caudal de dos afos de recurrencia

Los resultados del modelo indican que cuando ocurre el caudal de dos afos de
recurrencia se producen desbordamientos del rio Bajira en algunos sectores. La velocidad
del flujo en la planicie de inundacién alcanza en algunos de estos sectores valores de
0,60 m/s. tal como se puede observar en las secciones que se presentan después del
Cuadro de Caracteristicas del flujo. Sin embargo, rara vez se presentan velocidades
superiores a los 2,0 m/s en el canal principal.

En esta parte del informe consideramos adecuado mencionar que el flujo del rio es
obstruido en algunos sectores por residuos solidos y toda clase de desechos que la
poblacion arroja al cauce y que el flujo no siempre tiene capacidad de arrastrar. Esta
circunstancia coadyuva al desbordamiento del rio como consecuencia de la reduccion de
la capacidad de conduccion de la seccion de flujo. Las caracteristicas del flujo se
presentan en el siguiente Cuadro.

Tabla 3-13 Caracteristicas del flujo Caudal de dos afios de recurrencia

TRAMO|SECCION|CAUDAL | COTA DE| COTA DE| VELOCIDAD| AREADE JANCHO Dd NUMERO
TOTAL | FONDO | AGUA | DEFLUJO |LA SECCION| SECCION | DE FROUDE
(m3/s) | (msnm) | (msnm) (m/s) (m2) (m)

Bajira 3000 111 20 24.16 1.04 111.1 51.72 0.2

Bajira 2950 111 20.00 24.16 0.83 157.22 83.71 0.15
Bajira 2900 111 20.00 24.15 0.80 163.69 90.19 0.15
Bajira 2850 111 20.00 24.13 0.80 149.65 75.19 0.16
Bajira 2800 111 20.00 24.07 1.20 92.18 35.07 0.24
Bajira 2750 111 19.99 24.06 1.01 120.96 64.89 0.18
Bajira 2700 111 19.97 24.01 1.31 104.88 64.29 0.24
Bajira 2650 111 19.95 23.99 1.15 117.29 62.29 0.20
Bajira 2600 111 19.93 23.93 1.37 101.48 60.88 0.24
Bajira 2550 111 19.91 23.92 1.10 125.44 96.38 0.21
Bajira 2500 111 19.90 23.91 0.94 147.23 99.71 0.17
Bajira 2450 111 19.88 23.87 1.21 124.60 100.00 0.21
Bajira 2400 111 19.86 23.84 1.15 125.04 100.00 0.21
Bajira 2360 111 19.00 23.84 0.89 145.61 81.66 0.15
Bajira 2350 111 19.00 23.84 0.82 159.96 84.69 0.13
Bajira 2300 111 19.00 23.84 0.78 189.82 100.00 0.13
Bajira 2250 111 19.00 23.81 1.03 148.21 100.00 0.18
Bajira 2200 111 19.00 23.81 0.69 191.61 98.87 0.13
Bajira 2180 111 19.00 23.76 1.20 115.56 64.67 0.21
Bajira 2150 111 19.00 23.73 1.21 108.44 61.87 0.21
Bajira 2100 111 19.00 23.72 0.95 113.11 59.08 0.23
Bajira 2050 111 19.00 23.72 0.75 187.78 100.00 0.13
Bajira 2000 111 19.00 23.72 0.54 260.02 100.00 0.09
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TRAMO|SECCION| CAUDAL | COTA DE| COTA DE| VELOCIDAD| AREADE |ANCHO Dd NUMERO
TOTAL | FONDO| AGUA | DEFLUJO |LA SECCION| SECCION | DE FROUDE
(m3/s) | (msnm) | (msnm) (m/s) (m2) (m)
Bajira 1950 111 17.79 23.70 0.76 205.26 99.59 0.11
Bajira 1900 111 19.00 23.70 0.65 229.01 100.00 0.11
Bajira 1850 111 18.00 23.67 0.88 153.19 63.41 0.14
Bajira 1800 111 18.00 23.65 1.00 137.78 58.76 0.16
Bajira 1750 111 18.00 23.64 0.89 154.00 63.25 0.14
Bajira 1700 111 19.00 23.62 1.01 155.20 100.00 0.17
Bajira 1650 111 18.00 23.60 0.99 147.61 100.00 0.17
Bajira 1600 111 19.00 23.57 1.13 138.69 100.00 0.19
Bajira 1550 111 18.00 23.56 1.01 152.61 94.10 0.16
Bajira 1500 111 19.00 23.56 0.75 190.29 100.00 0.13
Bajira 1450 111 18.72 23.56 0.60 238.29 100.00 0.10
Bajira 1400 111 16.00 23.56 0.47 269.45 68.58 0.07
Bajira 1350 111 19.00 23.53 0.90 154.05 77.22 0.15
Bajira 1300 111 19.00 23.50 1.10 135.92 79.37 0.19
Bajira 1250 111 16.00 23.52 0.52 253.18 77.46 0.07
Bajira 1200 111 19.00 23.50 0.78 194.25 100.00 0.13
Bajira 1150 111 19.00 23.48 0.88 160.47 100.00 0.15
Bajira 1100 111 17.94 23.45 1.04 135.74 76.27 0.16
Bajira 1050 111 17.83 23.43 1.10 142.89 100.00 0.17
Bajira 1000 111 18.00 23.46 0.36 300.35 90.04 0.06
Bajira 950 111 18.00 23.42 0.95 140.33 61.87 0.16
Bajira 900 111 18.00 23.43 0.51 254.73 100.00 0.08
Bajira 850 111 16.88 23.42 0.71 193.94 74.73 0.10
Bajira 800 111 17.95 23.42 0.47 287.29 100.00 0.08
Bajira 780 111 17.20 23.38 0.91 146.97 96.06 0.15
Bajira 750 111 16.91 23.40 0.55 255.49 100.00 0.09
Bajira 700 111 19.00 23.37 0.83 160.69 98.96 0.15
Bajira 650 111 16.79 23.38 0.56 247.74 100.00 0.08
Bajira 600 111 19.00 23.36 0.81 187.20 100.00 0.14
Bajira 550 111 18.00 23.36 0.62 214.28 100.00 0.11
Bajira 500 111 18.00 23.36 0.54 235.41 80.82 0.08
Bajira 450 111 18.00 23.35 0.57 210.71 59.76 0.09
Bajira 400 111 18.00 23.33 0.84 172.76 72.92 0.13
Bajira 350 111 18.00 23.30 1.02 151.45 100.00 0.15
Bajira 300 111 18.00 23.31 0.55 219.43 92.83 0.09
Bajira 250 111 18.03 23.29 0.83 153.59 62.71 0.14
Bajira 200 111 18.95 23.24 1.18 110.88 63.43 0.21
Bajira 150 111 18.00 23.23 1.06 133.33 94.01 0.17
Bajira 100 111 18.00 23.23 0.88 163.48 100.00 0.13
Bajira 50 111 18.00 23.20 1.15 142.10 100.00 0.18
Bajira 0 111 18.00 23.17 1.17 122.63 67.03 0.17
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La distribucion de velocidad y nivel del agua en varias secciones de flujo se muestran en

las siguientes Figuras
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Figura 3- 20 Secciones de flujo

SE OBSERVA LA CERCANIA DE LOS CAUCES EN MEANDROS DE POCO RADIO DE CURVATURA
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Continuacién — secciones de flujo

Caudal de diez afos de recurrencia

La aplicacion del modelo a este caudal muestra desbhordamientos casi a todo lo largo del
tramo de estudio, es decir, frente a la poblacion. El nivel del agua alcanza cotas de 24,40
msnm y velocidades en la parte inundada hasta de 0,60 m/s, como se puede observar en
el Cuadro de Caracteristicas del Flujo y en las secciones en las que se muestra ademas
el nivel que alcanzan las aguas al desbordarse.
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Tabla 3-14 Caracteristicas del flujo Caudal de diez afios de recurrencia

COTA COTA AREA ANCHO
TRAMO | SECCION | CAUDAL | DE DE VELOCIDAD | DE DE NUMERO
TOTAL FONDO | AGUA DE FLUJO FLUJO SECCION DE FROUDE
(m3/s) | (msnm) | (msnm) | (m/s) (m2) (m)
Bajira 3000 159 20.00 24.72 1.19 142.05 |59.94 0.21
Bajira 2950 159 20.00 24.73 0.92 205.77 | 87.32 0.15
Bajira 2900 159 20.00 24.72 0.87 216.27 |94.21 0.15
Bajira 2850 159 20.00 24.70 0.91 193.71 | 80.73 0.16
Bajira 2800 159 20.00 24.61 141 113.05 | 41.87 0.27
Bajira 2750 159 19.99 24.61 1.15 159.29 | 72.87 0.19
Bajira 2700 159 19.97 24.56 1.38 144.16 | 75.92 0.23
Bajira 2650 159 19.95 24.55 1.26 156.28 | 77.87 0.20
Bajira 2600 159 19.93 24.50 141 138.67 |71.91 0.24
Bajira 2550 159 19.91 24.50 1.11 182.77 | 100.00 0.19
Bajira 2500 159 19.90 24.49 0.99 204.70 | 100.00 0.16
Bajira 2450 159 19.88 24.46 1.18 183.45 | 100.00 0.19
Bajira 2400 159 19.86 24.44 1.13 184.39 | 100.00 0.19
Bajira 2360 159 19.00 24.43 0.98 201.69 | 100.00 0.16
Bajira 2350 159 19.00 24.43 0.92 216.56 | 100.00 0.14
Bajira 2300 159 19.00 24.43 0.84 248.69 | 100.00 0.13
Bajira 2250 159 19.00 24.40 1.04 207.81 | 100.00 0.17
Bajira 2200 159 19.00 24.40 0.76 250.88 | 100.00 0.13
Bajira 2180 159 19.00 24.35 1.25 154.41 | 65.79 0.21
Bajira 2150 159 19.00 24.32 131 145.07 |62.11 0.21
Bajira 2100 159 19.00 24.31 1.06 155.46 | 82.59 0.22
Bajira 2050 159 19.00 24.31 0.80 247.67 | 100.00 0.13
Bajira 2000 159 19.00 24.32 0.61 319.86 | 100.00 0.09
Bajira 1950 159 17.79 24.30 0.82 264.91 |99.59 0.12
Bajira 1900 159 19.00 24.30 0.71 288.86 | 100.00 0.11
Bajira 1850 159 18.00 24.27 0.95 200.90 | 100.00 0.15
Bajira 1800 159 18.00 24.24 1.12 172.64 | 59.20 0.17

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN EL RIO BAJIRA CAUDAL DE DIEZ ANOS DE RECURRENCIA

COTA COTA AREA ANCHO
TRAMO | SECCION | CAUDAL | DE DE VELOCIDAD | DE DE NUMERO
TOTAL | FONDO | AGUA DE FLUJO FLUJO SECCION DE FROUDE
(m3/s) | (msnm) | (msnm) | (m/s) (m2) (m)
Bajira 1750 159 18.00 24.23 0.99 200.01 | 100.00 0.15
Bajira 1700 159 19.00 24.22 1.01 215.13 | 100.00 0.15
Bajira 1650 159 18.00 24.20 1.01 207.88 | 100.00 0.16
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Figura 3- 21 Secciones de flujo — caudal 10 afios de recurrencia

CAPITULO 3. ESTUDIOS BASICOS

3-41



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE BAJIRA
DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA

Rio Bajira ~ Plan: 1)Plan 01 01/05/2012
K 0+600
Legend
EGPF1
WS PF 1
——
— 0.0m/s
1S | —
- 0.2m/s
< | —
_g 0.4m/s
© I
= 0.6 m/s
< —
L 0.8m/s
—
10m/s
Ground
[ ]
Bank Sta
19 — — —— —— —
0 20 40 60 80 100
Staion (m)
Rio Bajira ~ Plan: 1)Plan 01 01/05/2012
K 1+150
04 0 04 % 04 ’J‘
25; Legend
24; B ————————————————.... = cmu ey
] WS PF 1
L ——
E 2] 0.0m/s
-~ 1 0.2m/s
= ]  E—
= 227 0.4m/s
< ] E——
> ] 0.6m/s
<@ b —
o 211 0.8m/s
4 I
] 10m/s
207 Ground
b [ ]
] Bank Sta
19 ™
0 20 40 60 80 100
Station (m)
Rio Bajira Plan: 1) Plan 01 01/05/2012
K 1+550
.04 sk .4 S .4 jj
E
o
2
©
3
w
Station (m)

Continuacién - Secciones de flujo — caudal 10 afios de recurrencia

CAPITULO 3.

ESTUDIOS BASICOS 3-42



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE BAJIRA
DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA
Rio Bajira ~ Plan: 1)Plan 01 01/05/2012
K 2+650
L e N
o 04 04
. T T L

Legend

EGPF1

WSPF1

Bo®

Elevation (m)

R R

Ny
o

)
o
3|
5
S |
& |
'Q‘A

Station (m)

Continuacion - Secciones de flujo — caudal 10 afios de recurrencia
Caudal de 25 afios de recurrencia

En forma similar al caso anterior, se realizdé la modelacion el caudal de 25 afios de
recurrencia donde se observa el desbordamiento de las aguas. La diferencia de cota entre
las aguas méximas de los 10 y los 25 afios no supera los 0.40 metros y velocidades
menores a 1 m/s. los resultados de esta modelacion se presentan en el capitulo 5 ya que
son usados para la evaluacion de la amenaza por inundacion.

3.5.5 Resultados

De los resultados obtenidos en los andlisis hidraulicos sobre las caracteristicas de las
crecientes del rio Bajira, se llega a la conclusiéon de que aquellos sectores o areas de la
poblacion de Bajira que se encuentren a cotas inferiores a los 23,70 msnm, estan sujetos
a amenaza alta, dado que para los caudales del rio de recurrencia de dos afos, el nivel
de las aguas de inundacién superan en muchos sectores esta elevacion.

Por otra parte, a pesar de que por razén de la topografia el incremento de los niveles de
avenida en la planicie de inundacién no varian sensiblemente por el incremento del caudal
de desbordamiento, es claro, desde el punto de vista de los niveles alcanzados para el
caudal de recurrencia de diez afios, que loa areas de la poblacién que se encuentran a
cotas inferiores a los 24 m también estaran sujetas a inundacion por desbordamiento de
rio Bajira.

Puesto que segun las definiciones antes dadas para clasificacion de la amenaza por
inundacion producida por desbordamiento de rios, las avenidas del rio que la producen
tienen una recurrencia de 2 a 10 afios, podemos afirmar que la poblacién se encuentra
sometida a un grado de amenaza alto por el rio Bajira.
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Adicionalmente, dado que son procesos de escorrentia que obedecen a la misma
génesis, precipitacion, pero que pueden generarse en areas distintas a la de la cuenca del
rio Bajira, como es el caso de las crecientes de los rios Sucio y Surrumbay que se
generan aguas arriba de la poblacion, existe la posibilidad de que las inundaciones que la
afecten obedezcan a desbordamientos del rio Sucio, del cual el rio Surrumbay es un
afluente importante en su curso bajo.

Dentro de este marco de ideas, si sumamos los caudales correspondientes a las
crecientes de dos afios de recurrencia (aproximadamente iguales a la creciente media
anual, 2,33 afios,), registrada en Mutata, para el rio Sucio (960 m ¥s) y calculada para la
quebrada Surrumbay, (222 m®/s) se obtiene un caudal de 1222 m */s. De acuerdo con
reportes suministrados por los pobladores, aguas arriba de la poblacion y adn en
cercanias de Pavarandocito, para caudales de 600 m °/s se han producido en el pasado
desbordamientos que no soélo afectaron a esta poblacion si no, en algin grado a Belén de
Bajira.

Si coincidieran los caudales del rio Sucio y la quebrada Surrumbay, de recurrencia de diez
afios, se generaria hacia aguas debajo de la confluencia un caudal de 1765 m%s, cuya
magnitud es bastante mayor al del rio Sucio en el afio 2010, en el que se produjo una
severa inundacion de la poblacion.

Pero no solamente el pueblo sufre inundaciones por desbordamiento de los rios que lo
circundan. Internamente, es frecuente hallar depresiones del terreno de cierta profundidad
y extension a las cuales converge la escorrentia producida por la lluvia. Dados los
volumenes mensuales de precipitacion, los volumenes de agua acumulados en estas
depresiones es significativo.

Si se revisan los informes Geomorfolégico y Geoldgico, se puede apreciar que los suelos
no poseen una permeabilidad que contribuya a un drenaje adecuado de tales
depresiones. El drenaje debe hacerse por los cafios y cursos de agua nhaturales y
artificiales existentes. Desafortunadamente, como se anotd antes, éstos estan tan
colmatados y su cauce obstruido por desechos de toda clase que arrojan los moradores a
sus lechos, que el flujo del agua es lento o imposible. La amenaza también proviene de
sus propios habitantes.

3.6 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para determinar las caracteristicas y propiedades mecanicas del suelo en el sitio del
proyecto, se ejecutaron diversas actividades que se presentan en esta seccion: el tipo de
exploracién del subsuelo realizada, el tipo de ensayos de campo y laboratorio, y el andlisis
de la informacion obtenida. Se presenta una descripcidbn del comportamiento de las
propiedades principales de los diferentes suelos encontrados en cada punto de
exploracién, y con base en esto, se define el perfil geotécnico representativo del sitio de
estudio, asi como las condiciones y parametros geomecénicos que seran utilizados en
analisis posteriores.
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3.6.1 Investigacion del subsuelo

Teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas del sitio y las unidades geomorfolégicas
identificadas, se proyectod la ejecucion de la exploracion del subsuelo y los ensayos de
laboratorio necesarios para la caracterizacion geomecanica de los materiales. La
exploracion se efectud por medio de sondeos y trincheras como se explica a continuacion.

Adicionalmente, se realizaron pruebas de laboratorio para clasificacion y obtener
pardmetros de resistencia que permitan conocer el comportamiento de los materiales
existentes.

3.6.1.1 Exploracién con sondeos y trincheras

La exploracion del subsuelo consistié en la ejecucién de 3 perforaciones (sondeos) y 12
trincheras, distribuidos convenientemente en el area de estudio, los cuales se ejecutaron
con el objeto de obtener la informacidén geotécnica necesaria para conocer la distribuciéon
lateral y en profundidad de los diferentes tipos de materiales que componen los depdsitos
existentes, y recuperar muestras inalteradas y alteradas para realizar los ensayos de
laboratorio.

Las profundidades de los sondeos y trincheras se presentan en la Tabla 3-9.

Tabla 3-15 Exploracion del subsuelo
Punto ejecutado  Profundidad  Ubicacion

Sondeo 1 9.20m QTO

Sondeo 2 9.20m QT1

Sondeo 3 5.60m QTO
Trinchera 1 3.80m QTO
Trinchera 2 4,30 m QT0
Trinchera 3 7.20m QT0
Trinchera 4 3.30m QTO
Trinchera 5 3.40m QTO
Trinchera 6 3.00m QTO
Trinchera 7 4,70 m QTO
Trinchera 8 3.50m QTO
Trinchera 9 290m D1
Trinchera 10 2.10m D1
Trinchera 11 2.10m D1
Trinchera 12 1.40 m D1

Mediante una detenida inspeccion de trincheras se caracterizaron los materiales que
afloran en los taludes. El sondeo se llevo a cabo con equipo manual e igualmente se
obtuvieron muestras de los materiales en tubo Shelby para algunas profundidades y en
forma remoldeada para las muestras mas sueltas.

En cada uno de los registros de exploracion de campo se genero6 un registro continuo del
perfil estratigrafico (Ver Anexo C) y se obtuvieron muestras representativas de los
materiales encontrados para adelantar pruebas de clasificacion y de resistencia, y en lo
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posible identificar las zonas o materiales débiles sobre las cuales se desarrollan los
fendmenos mas importantes.

3.6.1.2 Ensayos In Situ

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los materiales que conforman el area de estudio
y como complemento de la exploracion de campo, se realizaron ensayos in situ de
penetracion estandar o SPT los cuales permiten conocer el perfil del nimero de golpes y
complementar la caracterizacion geomecanica de los materiales de los diferentes estratos
superficiales.

3.6.1.3Ensayos de laboratorio

Observando la variacion del perfil del subsuelo en cada sitio de exploracion, se definieron
los puntos y niveles de muestreo de manera que se logré una representacion de todos los
materiales encontrados. Se tomaron muestras alteradas en bolsa, se recuperaron
muestras del ensayo de penetracion estandar y se tomaron algunas muestras de tubo
Shelby.

Las muestras obtenidas se identificaron visualmente y con base en la estratigrafia se llevo
a cabo un programa de ensayos de laboratorio, el cual consistié en la ejecucion de
pruebas para clasificacién (limites de consistencia, granulometrias y lavado sobre tamiz
No 200), determinacion del contenido de humedad natural, peso unitario, compresion
inconfinada y corte directo. En el Anexo C se presenta el resumen general de resultados y
en el Anexo C los Resultados de los ensayos de Laboratorio individuales.

3.6.2 Caracterizacion geomecanica

Basados en toda la informacion recolectada y producida hasta este punto del estudio,
como es la definicion del modelo geoldégico imperante en el &rea y los resultados de
laboratorio, se realiz6 la clasificacion de los materiales y se evaluaron los parametros
geomecénicos que gobiernan su comportamiento ingenieril.

Los materiales encontrados son tipicos de ambientes aluviales y de depositacion. Estos
se pueden dividir en cuatro grupos:

* Limos arenosos o arcillosos de color café

Estos suelos aluviales se presentan en superficie y estan asociados a la depositacién de
la terraza uno T1. Estos materiales presentan raices y oxidaciones, en estado seco forma
grumos o terrones sueltos que son susceptibles a la caida. Este estrato presenta
espesores entre los 1.20 y los 7.00 metros, siendo el estrato mas comudn en las orillas del
rio y cafio.
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n

Propiedad Rango Unidad
LL Limite liquido 43.2 63.2 %
LP Limite plastico 24 33.7 %
IP indice de plasticidad 11.8 295 %
A Contenido de arenas 42 31 %
F Contenido de finos 69 195.8 %
w Humedad natural 16.3 47.7 %
y Peso unitario 1.2 15 ton/m®
cu Cohesion 11.6 ton/m®
qu | Resistencia a la Compresion inconfinada 23.2 ton/m?
N Rango golpes del ensayo SPT 5 10 golpes/pie

Clasificacion de suelos - USC CL - ML

Arcillas limosas y arenosas grises con oxidaciones.

Estos suelos al igual que los limosos provienen de la depositacion mas reciente del rio,
aunque son menos frecuentes y se presenta en forma de lentes de la terraza cero TO. Se
encuentra entre los 3.5 y 5.6 metros de profundidad en una capa de espesor no superior a

1.7 metros.

Propiedad Rango Unidad
LL Limite liquido 33.1 73 %
LP Limite plastico 213 314 %
IP indice de plasticidad 11.9 41.7 %
G Contenido de gravas 40.6 %
A Contenido de arenas 44 854 %
F Contenido de finos 14.6 195.6 %
w Humedad natural 13.7 54.5 %
v Peso unitario 1.72 1.93 ton/m®
cu Cohesion 0.45 4.4 ton/m?
qu Resistencia a la Compresion inconfinada: 0.9 8.8  ton/m?
N Rango golpes del ensayo SPT 6 golpes/pie

Clasificacion de suelos - USC CL

Arena limosa café clara con oxidaciones

Este material se presenta superficialmente en la terraza cero TO en una capa de espesor

variable entre los 1.5 y 3.5 metros; los primeros 1.5 metros en especial presentan una

matriz limosa que le aporta cohesion.

CAPITULO 3. ESTUDIOS BASICOS

3-47



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE BAJIRA

DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

¢

Propiedad Rango Unidad
LL Limite liquido 447 52.2 %
LP Limite plastico 25.7 235 %
IP indice de plasticidad 20.7 26.4 %
A Contenido de arenas 0.6 45.6 %
F Contenido de finos 54.4 99.4 %
w Humedad natural 17.9 45 %
y Peso unitario 1.42 ton/m®
cu Cohesion 1.4 ton/m®
qu | Resistencia a la Compresion inconfinada 2.8 ton/m?
N Rango golpes del ensayo SPT 11 golpes/pie

Clasificacion de suelos - USC CL

e Limos arcillosos rojizos

Estos suelos meteorizados se presentan en superficie en la colina que hace parte del
centro poblado y estan asociados a la formacion de suelos residuales de la roca in situ.
Este material limoso varia localmente a arcillas de baja plasticidad, y sobre este se
observan grandes oxidaciones producto de la accién continua del ambiente y del clima
particular de la region y material organico procedente de la vegetacién nativa.

Los limos arcillosos se observan desde la superficie hasta los 2.9 metros donde se

presentan algu

nos blogques centimétricos y decimétricos.

Entre los 0.0 y los 1.50 metros se encuentran las siguientes caracteristicas:

Propiedad Rango Unidad
LL Limite liquido 72.8-94.4 %
LP Limite plastico 35.8-44.6 %
IP indice de plasticidad 37.0-499 %
w Humedad natural 34.7-31.4 %
i Peso unitario 1535  ton/m®
cu Cohesioén 5.35 ton/m?
gu Resistencia a la Compresion inconfinada 10.7 ton/m?

Clasificacion de suelos - USC MH

Entre los 1.50 y los 2.10 metros se encuentran las siguientes caracteristicas:
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Propiedad Rango Unidad
LL Limite liquido 60.1 %
LP Limite plastico 36.63 %
IP indice de plasticidad 23.45 %
w Humedad natural 26.54 - 36.2 %
Y% Peso unitario 1.425 ton/m?®
cu Cohesioén 7.155 ton/m?
gu Resistencia a la Compresion inconfinada 14.31 ton/m?

3.6.3 Zonificacion geotécnica

La zonificacion geotécnica permite identificar zonas de comportamiento homogéneo sobre
las cuales se puedan realizar analisis locales. Esta zonificacion se realiza utilizando las
unidades geologicas y geomorfoldgicas definidas y los resultados de la exploracion del
subsuelo.

Para el municipio de San Pedro de Uraba, las zonas quedaran definidas en forma similar
y con la misma nomenclatura de las unidades geoldgicas, asi:

e TerrazaO
e Terrazal
« D1: Colinas

3.7 COBERTURA Y MEDIO BIOTICO

Colombia, debido a su complejo historial geolégico, geomorfologico, edafolégico,
ecologico, étnico y social, al igual que sus condiciones climéticas, diversidad orografica y
fisiografica, se puede considerar como una mezcla bastante heterogénea, tanto de
especies vegetales como de habitat y ecosistemas. Pero a pesar que aun no se dispone
de inventarios taxonémicos completos, se puede calcular con razonable certeza, que su
biota, excluida la marina, comprende aproximadamente al 10% de la biota mundial, por lo
cual se le estima como pais con uno de los patrimonios mas diversificados del mundo.

Sobre estos recursos fisicos, bidticos y sociales, intimamente relacionados, el hombre ha
incidido en forma positiva mediante el uso adecuado de los recursos naturales
renovables; o en forma negativa, conduciendo a su agotamiento, aniquilamiento y
condicionamiento, en forma creciente, de sus componentes. Es un hecho abrumador la
devastacion y degradacién de los ambientes nativos que ha venido ocurriendo en
Colombia, con grave merma de su patrimonio natural, junto con la generacion de graves
problemas de indole social y econémico, que requieren de la identificacion y ejecucion de
estrategias de desarrollo socioeconémico efectivas, mediante un desarrollo sostenible,
propugnando por que los objetivos de conservacion de los recursos naturales renovables
sean alcanzados con prontitud y se integren permanentemente a tal desarrollo.
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Es asi, que sin establecer un orden jerarquico, la ampliacién de la frontera agricola, la
colonizacién, la infraestructura vial y eléctrica, la mineria, los cultivos “licitos” e “ilicitos”, la
utilizacion de madera para producir energia (dendroenergia), la industrializacién, el sobre
pastoreo, la migracibn de comunidades rurales a los centros urbanos, la inadecuada
planeacion en el ordenamiento territorial y la accién de los amenazas y fendémenos
naturales, son algunos de las causas que han llevado, en forma de reaccion en cadena, al
deterioro del medio ambiente y en especial a los ecosistemas de alta fragilidad
(vegetacion, fauna, suelos, agua).

La importancia y significancia de la vegetacion, en proyectos de desarrollo o de
produccion, radica en el papel que desempefia este elemento como asimilador basico de
la energia solar constituyéndose, no solo, en productor primario de casi todos los
ecosistemas, sino también sus importantes relaciones con el resto de los componentes
abidticos, bioticos y sociales del medio: la vegetacion es estabilizadora de pendientes,
retarda la erosion, influye en la cantidad y calidad del agua, mantiene microclimas locales,
filtra la atmosfera, atenuda el ruido, es el habitat de las especies animales, y entre otras, el
sustento de la comunidad rural, mediante el uso de productos y subproductos del bosque.

3.7.1 Procedimiento cobertura vegetal

Con el propésito de facilitar el levantamiento de la informacion de la cobertura y uso actual
de las tierras y su representacion cartogréfica, el mapa teméatico de cobertura vegetal, se
elabord con base en la clasificacion establecida, desarrollada y estandarizada por Vargas
(1.992).

3.7.2 Interpretacion de unidades de cobertura vegetal

El mapa de cobertura vegetal, se generd con base en fotografias aéreas que recubrian el
area de influencia directa del proyecto.

Unidades de Cobertura vegetal

En la cartografia temética de cobertura y uso del suelo, toda unidad que aparece
delimitada se define como una unidad de mapeo. A su vez, esta unidad de mapeo puede
contener una o varias de las clases de cobertura y usos del suelo.

De acuerdo con la escala de trabajo y de la complejidad de la zona de estudio, se
encontraron en la delimitacion de las unidades de mapeo, unidades tanto puras como a
nivel de consociaciones.

Puras: Cuando la cobertura terrestre corresponde al ciento por ciento de la unidad
mapeada.

Consociaciones: Es aquella unidad que encierra uno o0 mas clases siendo siempre mayor
o igual al 70 % la clase dominante.

Igualmente, para la elaboracion del mapa de cobertura vegetal y uso actual del suelo del
area de influencia directa del estudio, se estimaron tres categorias de clasificacién: Gran
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Grupo, grupo y subgrupo; los cuales se han diferenciado segun los aspectos de la
cobertura y uso de la tierra y segun los elementos identificables de la fotografia.

Es importante mencionar, que la cobertura vegetal por ser un sistema complejo y, el uso
del suelo una unidad dindmica y variable se presentan varias limitaciones en la
clasificacién de las unidades; tales como: no se han ideado unidades de clasificacién que
permitan decidir cudndo se estd en una unidad de clasificacién, cuando en otra o0 en una
transicion; no se han especificado detalladamente unidades de mapeo, de manera que
identifique la pureza de la unidad que se delimita.

Gran grupo: Esta categoria, la mas general, hace referencia a la cobertura vegetal y
terrestre.

Grupo: La segunda categoria de la clasificacion lo constituyen aquellos aspectos de la
cobertura de la tierra que tienen mayor expresion sobre la imagen; indican en forma
general, la actividad principal que el hombre efectia sobre la superficie terrestre.

Subgrupo: Esta tercera categoria hace referencia a la actividad particular que el hombre
realiza sobre la tierra 0 al de la cobertura vegetal o terrestre.

Los términos utilizados para las clases dentro de cada una de las categorias que se
identificaron, se han seleccionado y ordenado con base en las clasificaciones sobre la
cobertura y uso que se consultaron; légicamente, con sus respectivas modificaciones y
adaptaciones para la zona de estudio.

3.7.3 Simbologia

Los estudios de cobertura vegetal y uso actual del suelo no presentan en el ambito
nacional un sistema de simbolos estandarizados, dando como resultado la utilizacion de
cualquier sistema que permita la identificacion de las unidades cartograficas de cobertura
y uso del suelo.

Con base en las diferentes clasificaciones a escala nacional e internacional se siguio la
simbologia adoptada por el IGAC (Vargas, 1.992) con el propésito de estandarizar dicha
simbologia. Por lo tanto, el simbolo de la unidad cartografica se compone de tres
caracteres alfanumeéricos, asi:

El primer caracter a la izquierda corresponde a una letra mayulscula, que
nemotécnicamente identifica la cobertura terrestre (Gran Grupo).

B: tierras con bosque; R: tierras con rastrojos; A: tierras agricolas y asi sucesivamente.
Los dos caracteres siguientes estan compuestos por un numero (Grupo) seguido de una

letra mindscula (Sub Grupo), los cuales corresponden al uso actual del suelo. Es asi
como: Alb, indica una tierra agricola con cultivos permanentes tecnificados.
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3.7.4 Cobertura vegetal y uso actual del suelo

Se entiende por cobertura vegetal a la expresion integral de la interaccién entre los
factores bioticos y abidticos sobre un espacio determinado, es decir es el resultado de la
asociacion espacio-temporal de elementos biolégicos vegetales caracteristicos, los cuales
conforman unidades estructurales y funcionales.

Para el area de interés, el estudio de la vegetacién debe fundamentarse principalmente en
las necesidades prioritarias de la comunidad, ya que la idiosincrasia, la cultura, las
necesidades basicas y la densidad de poblacion hace que prevalezca una determinada
cobertura o uso (las cuales satisfacen los requerimientos de subsistencia de dicha
comunidad), entrando en conflicto con el verdadero uso potencial o aptitud de uso de los
suelos en determinada area.

En el 4rea de estudio, la cobertura vegetal y uso actual del suelo se encuentra encamina
a la presencia de pastos naturales sin manejo para la ganaderia extensiva (P1a); pastos
naturales arbolados protectores productores (plb); cultivos temporales tecnificados de
produccion (Ala); cultivos de pan coger no tecnificados de produccion (Alb); rastrojos
altos en zonas de barbecho de proteccion (R1a); rastrojos bajos en zonas de barbecho
de proteccion (R1b); bosque natural de ribera intervenido de proteccién produccién (Bla);
bosque natural de tierra firme intervenido de proteccién produccion (B1b).

» Pastos naturales sin manejo para la ganaderia extensiva (P1a)

La vegetacion herbacea o pastos naturales, que se desarrollan en la zona de estudio,
corresponde a aquella vegetacion de porte bajo (menor de un metro de altura),
caracterizada y compuesta, especialmente, por hierbas y gramineas.

Los pastos naturales sin manejo para la ganaderia extensiva (P1a), estan destinados a la
ganaderia vacuna, caprina y caballar. Son producto de la regeneracién natural de las
gramineas que conforman y se encuentran distribuidos en toda la zona de estudio,
especialmente en las terrazas aluviales y en los bajos o bassines que hacen parte de los
valles interfluviales.

e Pastos naturales arbolados protectores productores (P1b)
Cobertura que incluye las tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han estructurado
potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos en forma
dispersa.
Los pastos naturales arbolados protectores productores (P1lb), estan destinados a la
proteccion de los suelos y a la produccién de la ganaderia, mediante el sombrio. Son
relictos del aprovechamiento de las masas boscosas que predominaron en la region.

e Cultivos temporales tecnificados de produccién (Ala)

Estos cultivos, agrupan todos aquellos elementos inherentes a las actividades culturales
que el hombre realiza en el campo en busca de alimento. Por lo general, estos cultivos,
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presentan un ciclo vegetativo (germinacion, inflorecencia, fructificacion y senectud) entre
uno y dos afos.

e Cultivos de pan coger no tecnificados de produccién (Alb)

Se refiere a la cobertura vegetal que se esta encaminada a la produccion agricola, ya
sean para alimentos de animales o personas. Por lo general, su ciclo vegetativo dura un
afio 0 menos y solo produce una cosecha durante este periodo.

» Rastrojos altos en zonas de barbecho de proteccion (R1a)

Los rastrojos altos en zonas de barbecho de proteccion, presentan una estructura o
fisonomia que oscilan entre 1 a 3 metros de altura; su estructura es de tallo delgado y
lefioso (DAP < 10 cm.), fuertemente ramificado desde la base y empieza a definirse su
copa. Asi mismo, se encuentran algunas especies vegetales que alcanzan los 5 metros
de altura total y presentan caracteristicas de especies lefiosas, dando origen a una
transicion entre la sucesion rastrojo alto y bosque de galeria (secundario intervenido).

» Rastrojos bajos en zonas de barbecho de proteccion (R1b)

Los rastrojos bajos en zonas de barbecho de proteccién, se caracterizan por presentar
individuos vegetales cuyo porte es el arbusto bajo. Este, corresponde a plantas o
especies pioneras de rapido crecimiento, monocotiledéneas, herbacea, perenne, de 30 a
100 cm. de altura. La raiz es fasciculada (macolla o haces), tallo rizomatoso (horizontal) y
hojas lanceoladas.

Esta vegetacion, es producto del abandono de los terrenos destinados a la agricultura o el
resultado de practicas inadecuadas del suelo. Actualmente, este tipo de cobertura no
presenta ningun uso productivo en especial; sin embargo, se considera que esta
vegetacion, ofrece un uso de conservacion de suelos, refugio de fauna silvestre y de
regulacién de las aguas de escurrimiento.

* Bosque natural de ribera intervenido de proteccion produccion (Bla)

Estos bosques, corresponde a la vegetacion natural que se encuentra ubicado de manera
paralela a los cursos y riberas de agua, con ancho irregular; presentan un alto grado de
intervencion antrépica, ya que las especies de alto valor comercial han desaparecido y, en
ellos predominan especies de rapido crecimiento. Los arboles maderables que adn
existen, en promedio, no sobrepasan los 35 cm. de diametro.

» Bosque natural de tierra firme intervenido de proteccion produccion (B1b)

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos cuya
continuidad horizontal esta afectada por la inclusién de otros tipos de coberturas como
pasto, cultivos o vegetacion en transicién, Estos bosques, no se encuentran asociados a
cuerpos de agua y han perdido su estructura, o algunas especies vegetales originales. El
origen de este tipo de coberturas, se remonta a la expansion tanto de la frontera agricola
como de la ganaderia extensiva.
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4 CARACTERIZACION DEL AREA URBANA

4.1 INTRODUCCION

El perimetro que delimita el centro poblado del corregimiento de Belén de Bajird del
municipio de Mutata posee una superficie superior a 110 hectareas (1,1 Km?). En un
namero aproximado de 130 manzanas viven alrededor de 1677 hogares para una
poblacion aproximada de 7000 habitantes.

Se sitla entre las cotas de 18 msnm (cota cercana al fondo del rio Bajird a la altura del
Puente de Belencito 2), 24 msnm (cota promedio donde se ubica la mayoria de viviendas,
zona urbana y parque principal), 25 msnm (cota del pie de la ladera oriental — barrio La
Colina) y 74 msnm (cota de la corona de la ladera oriental, donde se ubican las antenas).
Posee una temperatura promedio de 28°C.

A continuacion se describen de manera muy breve las caracteristicas de los elementos
que conforman la infraestructura existente y la poblacion ubicada dentro de la zona de
estudio.

4.2 CARACTERIZACION SOCIAL DE LA POBLACION

Las variables socioeconémicas del municipio y de la poblacién que vive en el area de
influencia directa de alguna amenaza derivada de un fendbmeno natural en el &rea urbana,
este constituye un factor importante en la evaluacion de la vulnerabilidad® de la sociedad,
la cual permite establecer sobre el contexto socio — econdmico, la capacidad de respuesta
de una sociedad amenazada®. Ante la ocurrencia de un evento potencialmente dafiino, los
hogares ubicados bajo la linea de pobreza presentan una mayor dificultad para su
atencién y recuperacion, ya que no cuentan con los recursos necesarios para hacerle
frente a la calamidad sufrida y, por tanto, su capacidad de respuesta puede llegar a ser
nula, caso contrario, a los hogares que de cierta forma cuenten con recursos necesarios
para afrontar los dafios e ir recuperdndose de manera progresiva, mientras suplen sus
necesidades basicas.

Por esta razon, a continuacion se describen las principales variables socio-economicas
del municipio que han sido tomadas del Censo realizado por el DANE en el afio 2005 y de
las proyecciones de poblacién hechas por la misma entidad.

! Probabilidad de ser dafiado o herido. Se relaciona tanto con la expaosicién a un riesgo como a la capacidad
que tiene una comunidad, hogar o persona para enfrentarlo. CEPAL, Naciones Unidas. 2002. Documento
Electrénico. Vulnerabilidad socio demografica: viejos y nuevos riesgos para comunidades, hogares y
ersonas.

La vulnerabilidad es compleja, multicausal y esta compuesta por varias dimensiones analiticas, pues
confluyen aspectos de los individuos u hogares y caracteristicas econdémicas, politicas, culturales y
ambientales de la sociedad. BUSSO G. 2002. La vulnerabilidad sociodemografica en Nicaragua: Un desafio
para el crecimiento econémico y la reduccion de la pobreza. Naciones Unidas. CEPAL. CELADE.
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4.2.1 Antecedente histérico y poblacion

El Centro Poblado de Belén de Bajira data de los afios de 1800. En primera medida la Ley
8 de 1821, sancionada por Simon Bolivar, por medio de la cual se cre6 y delimité el
Canton del Atrato, demarca la zona de estudio dentro de los limites del actual
departamento Chocoano dentro del municipio de Riosucio. Seguidamente la ley 65 del 14
de diciembre de 1909, erigié a Choc6 como Intendencia y ubica al Municipio de Riosucio
en la Provincia del Atrato (Actual Departamento del Choco). Ademas, el Diario Oficial del
12 de Octubre de 1917 demarca los limites del Municipio de Riosucio ubicando dentro de
su jurisdiccion al actual Centro Poblado de Belén de Bajird, por estas razones en el afio
2000 Belén de Bajira fue erigido municipio a través de la ordenanza 011 del 2000 de la
Asamblea del Chocd, sin embargo, y como es de conocimiento publico, esta zona urbana
estaba descuidada y quien atendia las necesidades era el Departamento de Antioquia, el
cual demandé la ordenanza y en el afio del 2007 el Consejo de Estado® anulé dicha
ordenanza sefialando que compete es al Congreso de la Republica definir la division del
territorio.

Segun el departamento de Antioquia el Corregimiento de Bajira, fue creado a través de la
Ordenanza 047 del 30 de noviembre de 1975, territorio segregado del Municipio de Turbo
y anexado al Municipio de Mutata. Sin embargo, fue reconocido por el IGAC que los
limites establecidos por la Ley 13 de 1947, segln los cuales Belén de Bajira pertenece al
Departamento del Choché son ciertos y veridicos. Aln se espera que el Congreso de la
Republica defina la pertenencia de este municipio a uno u otro departamento.

Por lo expuesto anteriormente se puede evidenciar cierto traumatismo en la poblacion
debido a las divisiones y conflictos territoriales, entorpeciendo la administracion publica de
Belén de Bajira, retrasando su progreso, producto de intereses comerciales por la
explotacion de ciertas materias primas o de intereses politicos por la cantidad de
sufragantes. Ejemplo de dicho conflicto se evidencia al observar que en el Centro Poblado
hay dos estaciones de Policia, una de la jurisdiccion de Chocé y otra de Mutatd, dos
Centros de Salud, una Alcaldia Chocoana y un corregidor del Municipio de Mutata, entre
otros.

Ademas, solo se cuentan con las estadisticas aportadas por el DANE, del Censo
adelantado en 2005, ya que debido a los conflictos antes esgrimidos, ni el DNP en las
bases del SISBEN, ni en DANE en sus proyecciones reporta informacion acerca de la
poblacién municipal lo que imposibilita la presentacion de comportamientos temporales

Al examinar la estructura poblacional, segun la proyeccion del DANE para el 2005, es
posible decir que 16.33 % de la poblacion tenia edades entre 0 y 4 afios, 38,85 % de los
habitantes municipales se encontraba entre los 5y 19 afios de edad, la poblacion entre 20
y 64 afios de edad representaba el 42,24% y 2.58% de la poblacion era mayor de 64
afios. Ademas, existia una distribucién porcentual muy similar entre hombres y mujeres,
con una representacion de 50.42% y 49.58% de cada género respectivamente,

3 Sentencia 27001-23-31-000-2001-00458-02, de la Secciéon Primera del Consejo de Estado. C.P. Marco
Antonio Velilla Moreno
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comportamiento que se mantiene en todos los rangos de edad estudiados. Ver Figura 4-
1.

La pirdmide de edades presentada, Figura 4- 1, indica que se trata de una poblacion
progresiva, es decir que tiene una poblacion con elevados indices de natalidad, con
predominio de los grupos en edades jovenes.

Figura 4- 1 Distribucion poblacional por grupo de edad.
Centro poblado de Belén de Bajira 2005.

Fuente: Informacion DANE. Boletin General Municipio de Belén de Bajirda (Choco). 2005.

Segun el DANE el 5% de la poblacion tiene alguna limitacion permanente con similar
numero de hombres y mujeres, sin embargo, segun el SISBEN solo el 1,1% de la
poblacion tienen algun tipo de discapacidad permanente. Esta discapacidad se da en
grupos de personas mayores, aumentando con la edad como se muestra en la Figura 4-
2, donde mas del 50% de los discapacitados corresponden a personas mayores de los 50
anos.

Figura 4- 2 Prevalencia de discapacidad permanente por grupos de edad y sexo en Belén de
Bajira
Fuente: DANE. Boletin General Municipio de Belén de Bajira (Choco). 2005.
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4.2.2 Hogares.

Con relacion a la informacién de sobre déficit de vivienda, reportada por el DANE en la
cabecera municipal para el afio 2005, 1.498(99%) de los hogares que se ubicaban en el
casco urbano tenian déficit de vivienda de los cuales 180 (12%) eran por déficit
cuantitativo, mientras 1.318 (88%) eran por déficit cualitativo. Indicando con ello un déficit
habitacional cualitativo y cuantitativo extremadamente alto.

De otra parte, segun lo reportado en el DANE el nimero de hogares en el casco urbano
en 2005 fue de 1.478 indicando un nimero de personas por hogar de 4.2* con un
indicador de NBI de 887.3%°, un analfabetismo de 33%, una cobertura de acueducto del
2% y del alcantarillado del 32%, indicando la elevada vulnerabilidad de la poblacion.

4.2.3 Equipamientos urbanos e infraestructura especial

Actualmente hay puntos vitales o equipamientos urbanos® como: Templo Catélico Nuestra
Sefiora de Belén, Capilla Iglesia Cuadrangular, Capilla Iglesia Interamericana, Capilla La
Luz del Mundo, Capilla Testigos de Jehova, Tanque de Tratamiento de Agua, Acueducto
Corregimental administrado por Aguas de Uraba, Institucion Educativa Rural Belén de
Bajirq, Casa de la Cultura, Inspeccion de Policia, Caseta de Reciclaje, Parque Principal,
Parque Infantil, Gimnasio Corregimental, Grupo de Danza y Teatro, Centro de iniciacion
deportiva, Aula de Sistemas.

Tabla 4- 1 Datos de interés de algunas de las Instituciones encuestadas
I. Centros de Atencién al menor

No. No. No. No. Personas u

Descripcion Nombre Cédigo Ubicacién | Alumnos | Directivos|Profesores| Otros Servicios Jornada

06:00am-12:00m
Institucion Educativa |I.E. Rural Belen de Bajira  [Barrio El Indio 1975 3 40 2 01:00pm-06:00pm

06:00am-12:00m
Institucion Educativa |I.E. Agricola La Union La Colina - El Centro 1835 2 13 2 01:00pm-06:00pm
Colegio Escuela urbana Belencito 2 |Belencito 2 156 7 8:00 - 16:02
Hogar Comunitario  |Saltarin Barrio Buenos Aires 13 1 8:00- 16:01
Hogar Comunitario |los Colores Barrio Las Florez 14 1 8:00 - 16:00

Fuente y elaboracién: Propia.

“El promedio de personas por hogar en el pais, segun el Censo de 2005, era de 3.9.

® El “Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas” (INBI) corresponde a un método directo para la medicién
de la pobreza, que diferencia de manera dicotdmica entre los hogares con al menos una necesidad
insatisfecha y los que no presentan carencias criticas, e indica cuantos hogares tienen al menos una
necesidad insatisfecha y se consideran, en consecuencia, pobres. Tomado de: Juan Carlos Feres, Xavier
Mancero. 2001. El método de las necesidades basicas insatisfechas (NBI) y sus aplicaciones en América
Latina. CEPAL.

6 Conjunto de edificaciones y espacios, predominantemente de uso publico, en los que se realizan actividades
complementarias a las de habitacién y trabajo, o bien, en las que se proporcionan a la poblacién servicios de
bienestar social y de apoyo a las actividades econémicas. Glosario de Términos sobre Asentamientos
Humanos, México, 1978
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HOGARES COMUNITARIOS — ICBF

Los Hogares Comunitarios encuestados tienen una cobertura para atender 14 nifios entre
los 0 afios y 4 afios en los horarios de 8:00 am a 4:00 pm de lunes a sébado. Los nifios
son atendidos por madres que han sido capacitadas por el SENA, Cruz Roja, Bomberos
de Apartado, ICBF, Alcaldia, entre otros en atencion al menor, primeros auxilios,
prevencion y atencion de emergencias, manipulacién de alimentos, etc.
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Comunitarios.

Figura 4- 4 Algunos de los Hogares Comunitarios en Belén de Bajira
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INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Existen varias instituciones educativas en el centro poblado, las dos principales poseen
una cobertura superior a los 1800 alumnos, sin embargo, la mayoria pertenecen a cursos
de primaria o bachillerato basico, habiendo un déficit en cursos de nivel superior o
desinterés por parte de los posibles usuarios. Solo 380 alumnos mayores de 15 afios que
estudian los fines de semana. Ver Figura 4- 8.

Figura 4- 5 |.E. Rural Belén de Bajira (izq) e I.E. Agricola La Unién (der)

Se encuentran varias escuelas para atender los cursos de primaria en los barrios de
Belencito 2 y La Colina, sin embargo al encuestar dichas instituciones educativas se
encontrd0 que no poseen personal capacitado para atender emergencia, carecen de
equipos de primeros auxilios, no tienen alarma y no han realizado algun plan de
emergencia, lo que genera cierta preocupacién por la vulnerabilidad institucional de las
entidades educativas.

Figura 4- 6 Escuela Ubicada en el Barrio Belencito 2
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Figura 4- 7 Escuela La Colina.

Segun el Boletin del DANE en 2005, “El 19,1% de la poblacién de 3 a 5 afios asiste a un
establecimiento educativo formal; el 71,4% de la poblacion de 6 a 10 afios y el 54,1% de
la poblacién de 11 a 17 afios. Ademas, el 51,0% de la poblacién residente en Belén de
Bajira, ha alcanzado el nivel basica primaria, el 15,9% secundaria; el 0,2% ha alcanzado
el nivel profesional y el 0,3% ha realizado estudios de especializacion, maestria o
doctorado. La poblacion residente sin ningun nivel educativo es el 27,4%” (Perfil Belén de
Bajira — Chocé, 2005, pag. 2).Ver Figura 4- 8.

Figura 4- 8 Asistencia Escolar por grupo de edades y nivel educativo.
Fuente: DANE. Boletin General Municipio de Belén de Bajira (Choco). 2005.

CENTRO DE SALUD BAJIRA - MUTATA (ANTIOQUIA) v IPS CAPRECOM BELEN DE
BAJIRA

Los centros de salud son de nivel 1, tanto el de la jurisdiccion Chocoana como el de
jurisdiccién Antioquefia, con mejor cobertura y atencion por parte del centro de salud de
Bajira — Mutatd que remite los casos de nivel superior al hospital de Mutata
(Hospitalizacién). Carecen de planes de emergencia y hace tiempo no realizan simulacros
de evacuacion, no hay alarmas y poseen 1 ambulancia (cada centro de salud), extintores,
camillas, equipos de primeros auxilios, laboratorio bacteriolégico, entre otros.
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Tabla 4- 2 Datos de Interés del centro de Salud de Bajira

Il. Hospitales y centros de salud

Descripcion Nombre Cddigo Ubicacion  |Directivos| Médicos

EnfermeraiAuiniares Mantenimiento

Jornada

Centro de salud Centro de salud Bajira El Indio - Centro 1

3

7 | 4

3

Urgencia 24H / 8:00 - 17:00

Fuente y elaboracion propia.

La discordia no solo ha generado la disgregacion de las comunidades chocoanas y
Antioquefias, sino también de sus instituciones como se refleja a medida que se

desarrolla este numeral, donde se observa dos

instituciones educativas, la una

perteneciente a la jurisdiccion Antioquefia y la otra Chocoana, dos centros de salud, el de
Bajira de jurisdiccion Antioquefia y Caprecom de jurisdiccion Chocoana, dos estaciones
de Policia como se muestra en la Figura 4- 10, entre otras mas.

Figura 4- 9 Centro de Salud de Bajira - Mutata

Figura 4- 10 Subestacion de Policia de Belén de Bajira - Salida a Riosucio (izg) y Comando
de Policia de Bajira - Mutata (der)
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ESCENARIOS DEPORTIVOS Y/O RECREATIVOS Y DE CULTO

Belén de Bajird cuenta con algunos espacios recreativos, muchas zonas verdes en su
perimetro y varios programas para promover la actividad fisica en los habitantes. El barrio
Belencito 2, uno de los mas vulnerables y lejanos, tiene una cancha de futbol amplia que
le falta mantenimiento; En la zona central hay un parque principal que comparte su uso
recreativo con el comercial el cual se encuentra en un estado aceptable; También hay un
coliseo cubierto en las inmediaciones del parque principal en el cual se realizan los
eventos deportivos y sociales.

A continuacion presentamos unas fotografias de algunos de los escenarios deportivos,
recreacionales y de culto presentes en el centro poblado.

Figura 4- 11 Coliseo cubierto cercano al parque principal (izq) y cancha de Futbol en el
barrio Belencito 2 (der)

Figura 4- 12 Parque principal, en el fondo la Iglesia Catélica Nuestra sefiora de Belén (izq) y
la Iglesia Pentecostal (der). Ejemplo de escenarios de Culto.

4.3 CARACTERIZACION DE LAS EDIFICACIONES.

Con base a la informacion SISBEN y DANE se hizo una caracterizacién general de la
zona de estudio que corresponde al centro poblado de Belén de Bajira y el cual se
relaciona a continuacion.
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En un 98.7% de los casos, las viviendas son empleadas Unicamente como sitio de
residencia, en tanto que en un 1.3% es empleada como unidad econémica Figura 4- 13.

Figura 4- 13 Usos en el predio
Fuente: DANE. Boletin General Municipio de Belén de Bajira (Choco). 2005.

Segun la informacion del SISBEN, un 68% de las viviendas son casas o0 apartamentos, 31
% son tipo cuarto, sin embargo, el DANE reporta que el nUmero de casas y apartamentos
es inferior al 60% y que el 41 % de las viviendas corresponden a tipo cuarto. Figura 4- 14.

Ofro
1%

Figura 4- 14 Tipo de Vivienda
Fuente: Encuesta SISBEN-lzquierda y DANE-Derecha. Elaboracién: Propia

Como se aprecia en el Figura 4- 15, segln la informacion del SISBEN, el estrato socio-
econoémico predominante es el estrato 1, sin embargo hay un porcentaje considerable de
personas en estrato 0, 25% de la poblacion, indicando elevados indices de miseria y
pobreza. Ademas menos del 50% de la poblacion cuenta con vivienda propia.
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Figura 4- 15 Estrato Socio-Econémico y tenencia de vivienda.
Fuente: Encuesta SISBEN. Elaboracion: Propia

Muchas de las edificaciones son estructuras construidas sin intervencion de profesionales
en el disefio y construccion de las mismas, esto debido a su antigiiedad o a la necesidad
de tenencia de vivienda sin contar con los recursos necesarios para un proyecto de
urbanizacion, por consiguiente las construcciones fueron ejecutadas por los mismos
habitantes, sin ningun tipo de estudio o seguimiento especializado y como consecuencia
de ello, no cuentan con una adecuada planeacion por lo tanto poseen un proceso
constructivo deficiente y carecen de normas sismoresistentes. Ver Figura 4- 16.

Figura 4- 16 Vista general de algunas viviendas — Belén de Bajira

Por otra parte, las viviendas que fueron emplazadas cerca o sobre la margen del rio Bajira
o Cafio el Indio, al igual que en los bajos, estan cimentadas directamente sobre el terreno
en estructura palafitica, ver Figura 4- 17, Figura 4- 18. Sin embargo la mayoria de predios
estan cimentados sobre el terreno en los que predominan los rellenos. Solo se observan
algunos predios emplazados en algun corte en la ladera oriental del Centro Poblado.
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Figura 4- 17 Cimentacion de las viviendas cercanas a la margen del rio Bajira.

Figura 4- 18 Cimentacién Palafitica de algunas viviendas cercanas a la margen del Cafio el
Indio. La vivienda de la izquierda esta invadiendo el cauce.

Figura 4- 19 Cimentacién de la viviendas en algunos bajos que se presentan en todo el
centro poblado. El de la izquierda ubicado en el sector del Centro y el de la derecha en el
barrio El Progreso.

El material predominante en los muros de las viviendas es la tabla o0 madera burda con un
83%, seguido por edificaciones en sistema de muros cargueros donde predomina el
bloque como material de construccion. Hay un 2% de las viviendas construidas con
elementos de recuperacion, teja de zinc, polisombras, plasticos, entre otros y un menor
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numero 1% en Mamposteria de Adobe, Bahareque o prefabricados. Figura 4- 20, Figura
4-21.

Figura 4- 20 Viviendas en material de recuperacion (izq) y viviendas en madera (der).

(i
Henue o Recuparacidn
Ladrillo 2%
16%

Figura 4- 21 Materiales predominantes en los muros de las viviendas
Fuente: Encuesta SISBEN. Elaboracion: Propia

Los materiales predominantes en los pisos son el cemento, gravilla y/o en tierracomo se

aprecia en la Figura 4- 22, el elevado porcentaje de pisos en tierra indica la precariedad
de las construcciones. Ver Figura 4- 23

Figura 4- 22 Materiales predominantes en los pisos de las viviendas
Fuente: Encuesta SISBEN. Elaboracién: Propia
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Figura 4- 23 Viviendas con pisos en tierra — barrio Belencito 2.

Para complementar la caracterizacion se desarrollé un trabajo en campo que involucra
como actividad la inspeccion de las viviendas y de la cual se realiz6 una encuesta para
registrar los detalles de los predios que se consideran en la zona de estudio, por tanto, a
continuacion se completa la caracterizacion de las viviendas.

El ndmero de pisos en méas del 98% de las edificaciones es de 1 piso, sin embargo
podemos encontrar edificaciones de 2 a 3 pisos como los de la siguiente Figura 4- 24.

Figura 4- 24 Viviendas de 2 a 3 pisos ubicadas en el corredor comercial del centro poblado -
Transportes.

En promedio los espacios construidos cuentan con area superior a 50 m? y buenos
solares o patios, ademas por su clima las viviendas son altas, en promedio la altura piso
techo es de 2,65 metros.

Las calles del centro poblado de Belén de Bajird por lo general son amplias y de
topografia plana, lo que genera una buena movilidad de vehiculos automotores por la
mayoria de sus vias, sin embargo, predominan las vias destapadas y en mal estado,
muchas de las cuales atraviesan bajos que en época invernal se inundan y dejan parte de

CAPITULO 4 CARACTERIZACION DEL AREA URBANA 4-14



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE BAJIRA
DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

la zona urbana Incomunicada. Hay otras zonas donde solo hay acceso peatonal por falta
de infraestructura como es el caso de Belencito 2.

A continuacién relacionamos en un grafico el tipo de acceso a las viviendas que es
importante conocerlo para establecer los tiempos de reaccién y/o atencion al presentarse
la emergencia, indicando la precariedad del habitat urbano, la exclusién y por tanto mayor
vulnerabilidad social. Ver Figura 4- 25.

5N grcesn
3%

Figura 4- 25 Acceso a las viviendas
Fuente y elaboracion: Propia.

La mayoria de los predios fueron construidos por los mismos propietarios o con ayuda de
sus vecinos, sin embargo, otro gran porcentaje de predios poseen caracteristicas
constructivas propias de las practicas de los maestros de obra o personal técnico en
construccion, esto al observarse que algunas de las construcciones en mamposteria
estan soportadas o asentadas sobre vigas de amarre y que sus muros estan confinados
de cierta forma; pero debe tenerse en cuenta que dichas construcciones carecen de
normas sismo-resistentes. Ver Figura 4- 26.

Figura 4- 26 Proceso Constructivo.
Fuente y elaboracion: Propia.

El centro poblado de Belén de Bajirhd es relativamente antiguo, con un crecimiento
acelerado en los ultimos 60 afios, lo que generé un aumento de las construcciones
informales en esa época, muchas de las cuales en la actualidad han sido remplazadas y/o
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adecuadas. A continuacion relacionamos en una grafica los periodos en los cuales se
construyeron las viviendas, periodos definidos por las normas en construccion existente
en su momento, conociendo de antemano que la primera norma sismo resistente del pais
se adopto mediante el Decreto-Ley 1400 en el afio de 1984. Ver Figura 4- 27

Figura 4- 27 Afo de construccién de las viviendas.
Fuente y elaboracion: Propia.

En el 93% de los predios la estructura de cielo raso es en madera y su cubierta puede
variar de material como lo indica la siguiente Figura 4- 28.

Figura 4- 28 Material de la Cubierta.
Fuente y elaboracion: Propia.
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4.4 CARACTERIZACION DE LAS REDES DE SERVICIOS PUBLICOS

La cobertura de servicios publicos, especialmente de agua potable y saneamiento basico’,
inciden directamente en la salud de la poblacion y por tanto en su vulnerabilidad. A menor
cobertura de estos servicios 0 baja calidad del agua suministrada, aumentan los
indicadores de morbilidad y enfermedades diarreicas agudas, incrementando la
vulnerabilidad social y disminuyendo la calidad de vida de las personas. Segun el censo
del 2005, las coberturas de acueducto, alcantarilado y energia eléctrica en el
corregimiento de Belén de Bajira eran 2.4%, 32.2% y 50.4% respectivamente, condiciones
de cobertura que aumentaban en el Centro Poblado pero que no eran significativas.

Figura 4- 29 Cobertura de Servicios Publicos en el corregimiento de Belén de Bajira
Fuente: DANE. Boletin General Municipio de Belén de Bajira (Choco). 2005.

Los elementos que corresponden a las redes de servicios publicos son los tramos de las
redes de acueducto, alcantarillado y energia eléctrica que pueden estar compuestos por
tuberias, pozos, cables, postes y/o transformadores. La comunidad reiteradamente tiene
quejas sobre la prestacion de servicios publicos y la infraestructura que soporta o conduce
los mismos.

El Unico servicio del cual carecen es el de gas domiciliario, por lo cual en la mayoria de
las unidades residenciales utilizan como fuente de combustible para la preparacion de
alimentos las pipetas de gas propano o lefia.

El centro poblado de Belén de Bajira posee un tanque de almacenamiento de agua
captada del rio Bajira e impulsada por un sistema de bombeo al tanque, seguidamente
deberia pasar a la planta de tratamiento, pero no funciona regularmente por falta de
mantenimiento, para que desde alli sea impulsada por otro sistema de bombeo al centro
poblado, sistema que no funciona correctamente, lo que significa que su distribucion se
hace por gravedad desde el tanque de almacenamiento, lo cual genera una capacidad

! Segun el numeral 14.1 de la Ley 142 de 1994, el saneamiento basico hace referencia a las actividades
propias del conjunto de los servicios domiciliarios de alcantarillado y aseo.
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baja de distribucion. Por consiguiente el agua no es potable y su distribucion es irregular.
En los barrios méas afectados por inundacion solo el 50% de la poblacion posee redes de
acueducto, sin embargo casi no hacen uso de este, solo para cocinar, por consiguiente un
gran numero de pobladores prefieren usar el agua del rio Bajir4 para lavar sus ropas y
asearse, y aguas de pozos o aguas lluvias para cocinar sus alimentos o saciar su sed, sin
embargo, el agua del rio Bajira es muy contaminada al igual que las de los pozos. El
P.O.T®. de Mutata del afio 2000 dice que el centro poblado de Belén de Bajira tiene una
cobertura del 70% en la prestacion del servicio de acueducto.

En el corregimiento de Belén de Bajira en Mutaté existen redes con buena cobertura, para
la recoleccion de aguas residuales pero realizan las descargas al rio Bajira sin ningan tipo
de tratamiento. Mas del 50% de la poblacién que esta emplazada en zonas de riesgo por
inundacion, carecen del servicio de alcantarillado, es mas, algunas viviendas del barrio de
4 de Agosto carecen de este servicio sabiendo de antemano que hubo un proyecto para
suministrar e instalar en todo el barrio el sistema de alcantarillado. Por lo anteriormente
expuesto se pueden observar una especie de cunetas en tierra o tuberia sanitaria
expuesta que conducen aguas negras directamente hacia los bajos o el Rio Bajira, de
todos modos dichos bajos conducen al rio, al igual que las aguas que son directamente
vertidas al cafio el Indio.

Figura 4- 30 Disposicion de aguas servidas por medio de cunetas al Rio Bajira

Segun el P.O.T. El sistema de alcantarillado instalado no cubre el area total habitado en el
nucleo urbano, existen algunos sectores sin conexion domiciliaria, la red existente
presenta problemas de disefio y constructivos, el diametro del colector principal es de 8”
con una pendiente minima, lo que restringe la conexion de los nuevos asentamientos o la
extension de area urbana. Ademés en las épocas de invierno se presenta rebose y
taponamiento al subir el nivel del rio, razén por la cual las aguas servidas se retornan por
las tuberias.

El Servicio de Energia Eléctrica aumento6 su cobertura en el centro poblado, mas del 95%
de los predios tiene energia eléctrica, igualmente la conexién de la energia eléctrica se
individualizo por predio en barrios como el 4 de Agosto, antigua Invasién, porque

8 plan de Ordenamiento Territorial
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anteriormente estaban con un medidor comunal y esto generaba conflictos en la
comunidad.

4.5 FACTOR ANTROPICO
4.5.1 URBANISMO Y CATASTRO

Como se mencioné con anterioridad en este estudio, la zona urbana del centro poblado
de Belén de Bajir4 esta en un terreno relativamente plano, pendientes entre el 0% y 2%,
delimitado por los cauces de Rio Bajira y Cafio El Indio, y la ladera Oriental que tiene
pendientes menores a 20° sin embargo, su zona urbana es atravesada por unos bajos
gue nacen en las divisorias de agua de la ladera oriental en el Barrio La Colina, hasta las
inmediaciones del Rio Bajira en los barrios Buenos Aires, El Progreso y 4 de Agosto o en
el Cafio El Indio en los barrios Las Flores y el Indio. La zona urbana también presenta
discontinuidades debido al morfodinamismo de sus cauces por comportamiento
meandrico.

La estructura urbana se desarrollo alrededor del “Parque Principal”, a partir del cual se
organizan y distribuyen todas las actividades sociales, econémicas y de servicios en la
cabecera urbana del centro poblado. La zona de transportes se ubica desde la salida
hacia la vereda de Caucheras por la calle’ 6 hasta la altura de la carrera 8 la cual tiene
como destino el parque principal, el cual se ubica entre las carreras 8 y 10, y entre las
calles 10 y 11, en donde la calle 10 continuando hacia el occidente se une a la salida
hacia la cabecera urbana del municipio de Riosucio (Chocd), lo que originé varios
corredores comerciales y de servicio que son: La calle 6, la carrera 8 y la calle 10.
Ademas desde el parque principal por la carrera 9 hacia el norte esta la salida hacia el
centro poblado del corregimiento de Barranquillita del municipio de Chigorodo.

Por otra parte el crecimiento urbanistico presenta cierta conformacion organizada
alrededor de su eje principal (El Parque), con algunos anchos de vias aceptables, sin
embargo, hay zonas que fueron producto de invasién y ocasionaron una conformaciéon
desorganizada que carece de infraestructura vital, esto a razon de los conflicto socio-
econdémicos, toda vez que estos asentamientos subnormales en su mayoria fueron
poblados por personas desplazadas de la violencia o que vivian en condicién de miseria.

Los destinos econdmicos predominantes en Belén de Bajirda son de tipo pecuario,
agricola y de uso comercial, sin embargo, la ganaderia ademéas de causar un bajo
impacto social por su forma de explotacion no tecnificada, la cual no permite el empleo
significativo de mano de obra, esta generando en los suelos procesos acelerados de
compactacion y degradacion. Bajira era conocido como la “Despensa agricola de Uraba”
debido el potencial agricola de su terreno y era considerado como el corregimiento con
mayor produccion y rendimiento de arroz en toda la zona, pero la ganaderia y el conflicto
armado a disminuido dicha actividad, tanto que lo predominante es la actividad ganadera.

? Las direcciones se basan en el Plano Catastral del Municipio de Belén de Bajira — Mutata (Antioquia) del afio
2000.
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El intercambio de productos se da en mayor medida con la cabecera urbana del municipio
de Mutata, que redistribuye los productos a las cabeceras urbanas de los municipios de
Chigorod6 y Apartadd principalmente y en menor medida al municipio de Dabeiba. De
igual forma hay un intercambio de productos entre el corregimiento de Barranquillita y el
municipio de Riosucio.

452 VIAS

Las vias de Belén de Bajira por lo general estan en mal estado y son en afirmado, las
cuales se ven seriamente afectadas en las épocas invernales debido a la falta de disefio y
conformacion de la misma; de infraestructura inexistente o no funcional como es el caso
de las alcantarillas en el barrio El Progreso por la calle 6 a la altura de las carreras 12 y
13; y el mal manejo de las aguas de escorrentia, lo que genera perdida de material y
hundimientos en la calzada.

Las Unicas vias que tienen un ancho aceptable son aquellas que conducen hacia otros
centros poblados y las que estan cercanas al anillo vital el cual rodea el parque principal.
Pero por otra parte, la gran mayoria de vias se ven afectadas al ser intersectadas por
bajos, canales naturales o antrépicos que conducen sus aguas al rio Bajira o Cafio el
Indio, que impiden el paso y lo cual se puede solucionar facilmente con la construccién de
Box Coulvert de capacidad adecuada.

FECHA: DICIEMERE DE 2012 - FECHA: FEBRERO DE 2012 ’

Figura 4- 31 Obras de arte que hacen parte de la infraestructura vial de la calle 6 a la altura
de la carrera 11, frente a la ebanisteria, donde en época invernal la alcantarilla no es
funcional e impide el uso de la via que conduce del Centro a barrios como El Progreso y 4

de Agosto.

La mayoria de vias son de tipo peatonal, no por el ancho de su seccién, ni por la
pendiente, sino debido a las condiciones anteriormente descritas, los cuales han
deteriorado la estructura vial existente. Ademas en el barrio Belencito 2, aunque las vias
son de seccién ancha y estan en aceptables condiciones, la carencia de un puente
vehicular limita las carreteras a un uso peatonal.
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Figura 4- 32 Estado de las vias urbanas en el centro poblado de Belén de Bajira.

La red vial que conduce a otros centros poblados o veredas estan conformadas en
afirmado, ademas por las condiciones de topografia plana en época de verano las vias
son transitables y da la sensacion que estdn en buen a regular estado, sin embargo, en
época invernal muchas se hacen intransitables debido a las inundaciones vy
encharcamientos de prolongada duracion, los cuales a su vez deterioran la via, por lo cual
se puede sustentar que la condicidon general de estas vias municipales-veredales se
encuentran en mal a regular estado.

El corredor Belén de Bajira - Caucheras se encuentra en deficientes condiciones, debido a
las inadecuadas especificaciones técnicas de la via, el bajo mantenimiento y la baja
capacidad portante del terreno sobre la cual se asienta. Con una seccion de 8m Se
desprende de la vereda Caucheras a 13 Km al norte del casco urbano del Municipio de
Mutatd, donde la distancia recorrida desde Caucheras a Belén de Bajira son 28 Km, la via
continta en direccién a Riosucio mas o menos 60 Km.

La distancia del corregimiento de Belén de Bajira a la carretera troncal Medellin — Turbo
es de 28 km, sabiendo que la vereda Caucheras se ubica en dicha troncal, lo cual ubica a
Belén de Bajira relativamente lejos tanto de Chigorodé como de Mutata, este factor unido
a la prestacion de servicios basicos y a la comercializacion de productos de economia
campesina, lo convierte en centralidad de una unidad espacial de funcionamiento, la cual
tiene influencia sobre las siguientes veredas: Palmichal, Los Cedros, Villa Luz, Nueva
Esperanza, Antazales, La Primavera, Tierradentro y Villa del Carmen.
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Belén de Bajira es centralidad de estos asentamientos por la prestacion de servicios
basicos sociales y ademas por la comercializacién de productos de economia campesina
en bajos volumenes, que satisfacen la demanda.

Belén de Bajira representa el centro poblado concentrado de mayor jerarquia y prestador
de servicios béasicos para algunos asentamientos que se encuentran fuera del territorio
municipal de Mutata y que pertenecen a los municipios de Riosucio (Chocd) y Turbo
(Antioquia). Con ellos existe una relacion muy débil debido a la baja densidad poblacional
y las grandes dificultades fisicas de comunicacion.

La carretera hacia Riosucio (Choco) y hacia Barranquillita (Chigorodé-Ant), al igual que a
Nuevo Oriente (Turbo), se encuentran en peores condiciones que la via Belén de Bajira —
Caucheras, donde sus especificaciones y material de conformacién son similares.

Figura 4- 33 Salida a Barranquillita (superior izquierda), salida a Caucheras (superior
derecha), salida a Riosucio (inferior izquierda), carretera Caucheras-Bajira (inferior
derecha).
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5 EVALUACION DE LA AMENAZA
5.1 INTRODUCCION

Con la informacion base presentada en los capitulos anteriores, especialmente la
geoldgica y geomorfoldgica, de hidrologica e hidraulica y de geotécnica, se procede a
establecer las zonas de amenaza por inundaciéon y fenédmenos de remocién en masa en la
totalidad del centro poblado.

A continuacion se explica de manera resumida y clara, para cada uno de los eventos la
forma como se evallo la amenaza. Igualmente se describen los criterios para la
zonificacién espacial de la misma de manera especifica para cada evento, en funcion de
las caracteristicas del evento que amenaza y la vulnerabilidad de las viviendas y la
poblacién amenazada.

5.2 AMENAZA POR INUNDACION

Una planicie o llanura de inundacion es un area usualmente seca adyacente al rio, la cual
se inunda durante eventos de crecientes que resultan generalmente de tormentas
severas. La planicie de inundacion puede incluir el ancho total de valles angostos o areas
amplias localizadas a lo largo del rio en valles amplios y planos.

El canal y la planicie de inundacién son partes integrales de la conduccion natural de una
corriente, la planicie de inundacién conduce el caudal que excede la capacidad del canal y
a medida que el caudal crece, aumenta el flujo sobre la planicie de inundacién. Se
considera inundacion a partir del desborde del agua que es conducida por el canal hacia
las zonas adyacentes (llanuras de inundacion).

El andlisis de la amenaza por inundacion se adelanta de manera cualitativa y cuantitativa
usando tres criterios:

« Geoldgico: relacionando las terrazas definidas con un periodo de retorno de
inundacion.

» Hidraulico: cuantitativa estableciendo por medio de técnicas numéricas los niveles
de agua para diferentes periodos de retorno y estos a su vez se mapean sobre la
cartografia base elaborada para obtener los limites de avance de la ldmina de
agua y establecer los niveles de inundacién sobre la zona urbana del municipio de
Belén de Bajira. Igualmente, la modelacion permite establecer las alturas de agua
en las zonas inundables y las velocidades del flujo, parametros que permiten
establecer el nivel de dafio que puede causar el flujo o la creciente sobre las
viviendas y personas que ocupan el territorio.

» Social / por entrevistados: usando la técnica de registro de eventos con
informacién de los habitantes, se realizaron los levantamientos de alturas de agua
y caracteristicas del flujo el sector de estudio.

A continuacion se presenta un recuento de los analisis adelantados y los resultados
obtenidos.
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5.2.1 Evaluacién geoldgica

Basados en los estudios basicos de geologia y geomorfologia y el mapa de unidades, se
revisaron la recurrencia o periodos de retorno posibles. Las terrazas descritas fueron
catalogadas dentro de un intervalo de recurrencia asi:

Terraza O: inundable anualmente.
Terraza 1: inundable cada 4 afios.

La Figura 5- 1 muestra la disposicion de las terrazas en el municipio. Si usamos el criterio
de inundacién de los 100 afios de recurrencia para delimitar la zona de amenaza baja,
todo el municipio quedaria catalogado dentro del nivel alto, y estaria ubicado dentro de las
zonas de ronda, por lo cual usaremos un criterio diferente: la zonas ubicadas en la terraza
0 se identifican como amenaza alta y los barrios ubicados en la terraza 1 deben ser
estudiados con detalle; las manzanas ubicadas en la colina denudacional no son
consideradas dentro del analisis de amenaza por inundacién. Ver Figura 5-1.

Figura 5- 1 Geomorfologia local, con TO como zona de amenaza alta por inundacién.
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5.2.2 Evaluacion hidraulica

Los andlisis adelantados en el campo de la hidraulica se orientaron a la determinacion de
los niveles y las velocidades de flujo del rio Bajira asociados a los caudales de recurrencia
de 2 y 25 afos, de manera que se pudieran establecer los grados de amenaza debida a
inundacion. Con este propédsito se empledé el modelo HEC RAS 4, al cual se le
suministraron datos de entrada especificos, relacionados con la geometria de las
secciones del rio transversales al flujo, la rugosidad y pendiente hidraulica.

La informacién sobre la geometria de las secciones de flujo, al igual que la pendiente se
obtuvieron de los levantamientos topograficos adelantados en un tramo de rio tres (3)
kilbmetros de longitud. Aunque se tratd de obtener el valor de la rugosidad mediante la
aplicacion de formulas que involucran el diametro representativo de los materiales que
conforman el lecho de la corriente de agua, los resultados obtenidos no fueron
satisfactorios. Se optd por recurrir a la metodologia de Harry Barnes, del Geological
Survey de USA y se tomé el valor de 0,04.

La calibracion del modelo se adelanté con base en el nivel de la corriente
correspondientes a crecientes ocurridas en el afio 2010 registrados en los trabajos de
campo y en el consecutivo de desastres existente.

De los resultados obtenidos en los andlisis hidraulicos sobre las caracteristicas de las
crecientes del rio Bajira, se llega a la conclusiéon de que aquellos sectores o areas de la
poblacion de Bajird que se encuentren a cotas inferiores a los 23,70 msnm, estan sujetos
a amenaza alta, dado que para los caudales del rio de recurrencia de dos afos, el nivel
de las aguas de inundacién superan en muchos sectores esta elevacion.

Por otra parte, a pesar de que por razon de la topografia el incremento de los niveles de
avenida en la planicie de inundacion no varian sensiblemente por el incremento del caudal
de desbordamiento, es claro, desde el punto de vista de los niveles alcanzados para el
caudal de recurrencia de veinticinco afios, que las areas de la poblacion que se
encuentran a cotas inferiores a los 24.5 m también estaran sujetas a inundacién por
desbordamiento de rio Bajira.

Basados en los analisis de caudales, la creciente del rio Bajird genera inundaciones en el
centro poblado. Sin embargo y reconociendo al dinAmica regional de las corrientes
aledafias al rio Sucio, crecientes de la quebrada Surrumbay o del mismo rio Sucio
generan una situacion de inundacién similar o mayor, y mas aun si suceden crecientes en
mas de una corriente. A pesar de que esta situacion no fue modelada hidraulicamente por
limitacion de cartografia (zona de influencia minima aproximadamente de 720 kildmetro
cuadrados), se prevee un comportamiento similar al observado por el rio Bajird,
incluyendo caracteristicas de velocidad y cota de agua.

A continuacion se presentan las caracteristicas de flujo para un caudal de 25 afos de
recurrencia. Tabla 5-1.
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Tabla 5- 1 Caracteristicas de flujo en el rio Bajira para un caudal de 25 afos de recurrencia.

TRAMO | SECCION | CAUDAL | COTADE | COTA DE | VELOCIDAD| AREA DE | ANCHO DE| NUMERO
TOTAL FONDO AGUA DEFLUJO | FLUJO | SECCION | DE FROUDE
(m3/s) | (msnm) | (msnm) (m/s) (m2) (m)
Bajira 3000 176 20,00 24,90 1,23 153,03 63,71 0,22
Bajira 2950 176 20,00 2491 0,95 221,68 91,10 0,15
Bajira 2900 176 20,00 24,90 0,89 233,36 95,35 0,15
Bajira 2850 176 20,00 24,88 0,94 208,39 82,79 0,16
Bajira 2800 176 20,00 24,78 1,46 120,48 44,04 0,28
Bajira 2750 176 19,99 24,78 1,18 172,42 76,74 0,19
Bajira 2700 176 19,97 24,74 1,40 158,03 79,56 0,23
Bajira 2650 176 19,95 24,72 1,29 170,64 83,13 0,20
Bajira 2600 176 19,93 24,68 1,43 152,75 89,91 0,24
Bajira 2550 176 19,91 24,68 1,11 201,05 100,00 0,19
Bajira 2500 176 19,90 24,67 1,00 222,99 100,00 0,16
Bajira 2450 176 19,88 24,64 1,18 201,99 100,00 0,19
Bajira 2400 176 19,86 24,62 1,13 203,04 100,00 0,19
Bajira 2360 176 19,00 24,61 1,00 220,28 100,00 0,16
Bajira 2350 176 19,00 24,62 0,94 235,14 100,00 0,14
Bajira 2300 176 19,00 24,61 0,86 267,28 100,00 0,13
Bajira 2250 176 19,00 24,59 1,05 226,54 100,00 0,16
Bajira 2200 176 19,00 24,59 0,79 269,55 100,00 0,13
Bajira 2180 176 19,00 24,54 1,27 166,64 65,79 0,21
Bajira 2150 176 19,00 24,51 1,34 156,60 62,11 0,21
Bajira 2100 176 19,00 24,50 1,08 170,93 82,59 0,22
Bajira 2050 176 19,00 24,50 0,82 266,47 100,00 0,13
Bajira 2000 176 19,00 24,50 0,63 338,66 100,00 0,10
Bajira 1950 176 17,79 24,49 0,85 283,64 99,59 0,12
Bajira 1900 176 19,00 24,48 0,74 307,66 100,00 0,11
Bajira 1850 176 18,00 24,45 0,97 219,67 100,00 0,15
Bajira 1800 176 18,00 24,42 1,16 183,63 59,20 0,17
Bajira 1750 176 18,00 24,42 1,02 218,69 100,00 0,15
Bajira 1700 176 19,00 24,41 1,02 233,92 100,00 0,15
Bajira 1650 176 18,00 24,39 1,02 226,76 100,00 0,16
Bajira 1600 176 19,00 24,37 1,12 218,82 100,00 0,17
Bajira 1550 176 18,00 24,36 1,05 231,88 100,00 0,15
Bajira 1500 176 19,00 24,36 0,80 270,22 100,00 0,13
Bajira 1450 176 18,72 24,36 0,69 318,19 100,00 0,10
Bajira 1400 176 16,00 24,35 0,61 335,41 100,00 0,08
Bajira 1350 176 19,00 24,32 1,02 224,02 100,00 0,15
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Continuacién - Caracteristicas de flujo en el rio Bajird para un caudal de 25 afios de
recurrencia

TRAMO | SECCION | CAUDAL | COTADE | COTA DE | VELOCIDAD| AREA DE | ANCHO DE| NUMERO
TOTAL FONDO AGUA DEFLUJO | FLUJO | SECCION | DE FROUDE
(m3/s) | (msnm) | (msnm) (m/s) (m2) (m)
Bajira 1300 176 19 24,3 1,15 206,83 100 0,18
Bajira 1250 176 16,00 24,31 0,67 322,21 99,86 0,09
Bajira 1200 176 19,00 24,30 0,84 274,33 100,00 0,13
Bajira 1150 176 19,00 24,28 0,94 240,84 100,00 0,14
Bajira 1100 176 17,94 24,25 1,13 209,56 100,00 0,16
Bajira 1050 176 17,83 24,25 1,09 224,03 100,00 0,15
Bajira 1000 176 18,00 24,26 0,50 375,80 100,00 0,08
Bajira 950 176 18,00 24,21 1,08 198,06 100,00 0,17
Bajira 900 176 18,00 24,23 0,62 334,62 100,00 0,09
Bajira 850 176 16,88 24,21 0,86 264,05 100,00 0,11
Bajira 800 176 17,95 24,22 0,58 366,91 100,00 0,08
Bajira 780 176 17,20 24,18 0,99 226,39 100,00 0,15
Bajira 750 176 16,91 24,20 0,65 335,14 100,00 0,09
Bajira 700 176 19,00 24,17 0,91 240,39 100,00 0,14
Bajira 650 176 16,79 24,17 0,67 327,32 100,00 0,09
Bajira 600 176 19,00 24,16 0,85 267,00 100,00 0,13
Bajira 550 176 18,00 24,16 0,70 294,03 100,00 0,11
Bajira 500 176 18,00 24,15 0,68 303,91 100,00 0,09
Bajira 450 176 18,00 24,13 0,86 264,73 100,00 0,13
Bajira 400 176 18,00 24,12 1,03 241,02 100,00 0,14
Bajira 350 176 18,00 24,10 1,06 231,21 100,00 0,15
Bajira 300 176 18,00 24,11 0,67 298,16 100,00 0,10
Bajira 250 176 18,03 24,07 0,99 206,23 100,00 0,15
Bajira 200 176 18,95 24,03 1,31 165,56 100,00 0,21
Bajira 150 176 18,00 24,02 1,13 212,14 100,00 0,16
Bajira 100 176 18,00 24,02 0,97 242,86 100,00 0,14
Bajira 50 176 18,00 24,00 1,12 222,81 100,00 0,16
Bajira 0 176 18,00 23,96 1,30 175,83 67,03 0,18

5.2.3 Evaluacion social — mapeo de inundacion

El tercer criterio que se utilizd para definir las areas de amenaza, fue informacion
recolectada en campo, la cual permiti6 establecer las caracteristicas de la inundacion
como es la altura de la lamina de agua y la manera en que ésta afectd a la poblacion.

Este trabajo se realizé usando las marcas de agua, los testimonios de los pobladores y los
registros fotogréaficos de los eventos. La informacion referida corresponde al tiempo de
permanencia de la inundacion o duracion, altura o nivel de agua en el predio y el tiempo
de concentracion o tiempo en el cual el agua llegd a su nivel maximo.
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A continuacion se describen las caracteristicas de la inundacion.

Nivel o altura de agua

Segun la informacién recolectada de 41 viviendas encuestadas en distintas partes de
Belén de Baijira, el 100% estan afectadas o presentan algun nivel de agua dentro de las
viviendas al momento de presentarse una inundacién. Las viviendas con niveles de agua
mayores a 1 metro son del 22% del total de las encuestas y se presentan principalmente
en los barrios Belencito 2 y en viviendas del barrio 4 de agosto cercanas a la margen del
rio Bajird. El porcentaje de viviendas con niveles menores a un metro se muestra en la
Figura 5-2.

Esta distribucién esté ligada a la cercania de la vivienda al cauce o0 su exposicion directa
al evento, por lo cual se realiz6 el mapeo de inundacion por entrevistados , el cual
muestra la altura de agua en la zona urbana. Esta informacion es de vital importancia para
la calibracion de los modelos hidraulicos

Figura 5- 2 Nivel del agua en el interior del predio encuestado.

Tiempo de permanencia de la inundacion

Para caracterizar la amenaza por inundacion, es pertinente conocer dos variables de
mucha importancia: El tiempo en que tardoé la altura del agua en alcanzar el nivel maximo
luego de haber sobrepasado la corona de la margen del rio y el tiempo de permanencia
de la inundacion. Las figuras 5-3 y 5-4 muestran el comportamiento de la corriente.

El tiempo que tarda en alcanzar el nivel maximo la lamina de agua dentro de Belén de
Bajird segun las encuestas se encuentra de 1 a 3 horas con un 44% de las encuestas y el
tiempo maximo registrado es de 12 horas para un 10%, Figura 5-3. Segun la poblacion, la
inundacion se debe al rio Sucio que se desborda y alcanza a llegar al centro poblado a
pesar de estar distante una longitud de 5 kilometros; el rio Sucio ademas bloquea y
represa el rio Bajird, impidiendo la salida del agua.
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Figura 5- 3 Tiempo en alcanzar la altura maxima de lamina de agua durante la inundacion.

Luego de alcanzar la lamina de agua su nivel maximo el tiempo de permanencia de la
inundacion se encuentra principalmente de 10 a 20 horas con un 41% de las encuestas y
en algunos lugares como Belencito 2 tarda 72 horas en bajar los niveles (Figura 5-4).
Segun los registros realizados en campo se concluyd que la ubicacion de Belén de Bajira
es en una terraza baja de poco drenaje y con presencia de altibajos que facilitan el
encharcamiento o acumulacion local de aguas lluvias y del rio.

Figura 5- 4 Tiempo de permanencia de la inundacion.

Verificando la relacion entre la altura de lamina de agua y las pérdidas econdémicas
sufridas en pesos (Figura 5-5), se puede resaltar que las pérdidas econdmicas se
encuentran entre 0-2 millones independiente del nivel de agua registrado dentro de las
viviendas. Se observan algunas excepciones como el caso de dos viviendas en el barrio
Buenos Aires, las cuales presentaron pérdidas econdmicas de cuatro millones asociadas
especialmente a dafios en electrodomésticos; en estos casos el nivel del agua al interior
de los predios fue de 80 cm y los habitantes no protegieron sus enceres al momento de la
inundacion, sino que se refugiaron en el barrio La Colina.
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Figura 5- 5 Relacion del nivel maximo alcanzado en la inundacion y las pérdidas
econdmicas.

De la grafica también se puede resaltar que numerosas viviendas no reportan tener
pérdidas econdmicas en un evento de inundacién, ya sea hayan tenido niveles de
inundaciébn mayores o menores a un metro. La explicacibon a este hecho es el
conocimiento general de los niveles de agua por parte de los pobladores, donde los
habitantes previamente dejan los enceres de valor en viviendas o zonas que consideran
no van a ser afectadas y contribuyen al facil transito del agua, al quitar las primeras tablas
de las paredes de las viviendas para permitir el paso de la inundacion.

Figura 5- 6 Ejemplo de como se protegen algunos electrodomésticos en el barrio La Colina,
como consecuencia de las inundaciones.

5.2.4 Categorizacion de la Amenaza
Se considera inundacion a partir del desborde del agua que es conducida por el cauce

hacia las zonas adyacentes (llanuras de inundacién). Para delinear espacialmente la
llanura de inundacién se uso el software HEC-RAS que permitié establecer para cada
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seccion de andlisis las cotas que alcanza el nivel de agua mostrados en el numeral
anterior, datos que fueron mapeados en el plano topografico para generar las curvas de
nivel de inundacién para cada periodo de retorno. En el caso del analisis establecido
sobre el rio Bajird, se mapearon las curvas de inundacion para el Tr de 2 y 25 afios, el
cual registr6 desborde del cauce y que se muestran en el plano de amenaza por
inundacion.

Es necesario recordar que los resultados de modelacion hidraulica de 100 afios de
recurrencia no se utilizaron para delimitar la amenaza ya que implicaria que el total de
manzanas quedaran catalogadas como de amenaza alta. Para ahacer ditinciones y
orientar de mejor forma los analisis se usaron periodos de recurrencia menores.

Para la zonificacion espacial de la amenaza por inundacion, se optdé por tomar 3
categorias de amenaza: alta, media y baja, que se determinaron a partir de las variables:
probabilidad de falla, distancia de afectacion de inundacion y nivel de peligrosidad del
flujo, a continuacion se explican cada una de ellas:

Probabilidad de falla: La falla por inundacion del cauce, se define como la probabilidad
del evento en el cual el cauce alcanza su banca llena, y a partir de este nivel el rio se
desborda y causa inundacién. Y la probabilidad de ocurrencia esta asociada directamente
a los periodos de retorno. Para el rio Bajira, las crecientes que generan inundacion son
las correspondientes al periodo de retorno de 25 afios, que corresponde a probabilidad de
ocurrencia de 0.04, catalogadas como media.

Para efectos de la categorizacion de la amenaza, la zona no inundable con Tr de 25 afios
se define como amenaza baja, mientras la zona de inundacion para el Tr de 2 a 25 afios
se define como media.

Distancia de afectacion inundacion: La amenaza de inundacion normalmente va
reduciéndose a medida que aumenta la altitud de la superficie terrestre en relacién con el
nivel de agua de la orilla del rio. Generalmente la altitud de la superficie terrestre aumenta
a medida que nos alejamos de la orilla del rio y esto suele significar que la amenaza por
inundacion tiende a disminuir.

La distancia inundacién se estim6 a partir de la topografia de cada seccion transversal
segun el reporte del modelo hidraulico, por lo tanto se definié cartograficamente la
distancia de afectacion de la inundacién sobre la zona urbana de Belén de Bajira, como
se puede observar en el mapa de amenaza.

Nivel de peligrosidad del flujo de agua: La amenaza queda determinada de manera
completa con la estimacion de la capacidad de dafio de esta sobre el entorno donde se
manifiesta. Se define severidad de la inundacion o inundacion peligrosa a aquellos
eventos en donde existe una posibilidad de que se produzca pérdidas de vidas humanas
0 graves dafos personales y dafios a las edificaciones.

Mediante experimentos realizados por Bewick (1988) y Jaeggi (1990), sobre la resistencia
y estabilidad de seres humanos ante el flujo de agua, se ha propuesto considerar
inundaciones peligrosas, a los eventos de crecientes méaximas con condiciones
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hidraulicas de: altura de flujo (y) mayor a un metro, velocidad (v) mayor a 1m/s y el
producto de ambas (vy) mayor de 0.5 m/s, segun se muestra en la 7.

Figura 5- 7 Criterio de Inundacién Peligrosa.

La severidad de la inundacion se categorizé en tres grados o intensidades a saber: baja,
media y alta, de acuerdo con los valores de altura de flujo y velocidad para los diferentes
periodos de retorno en cada seccion transversal, el célculo de los anteriores resultados se
resumen en las siguientes matrices presentadas en las tablas 5-2 y 5-3.

Tabla 5- 2 Matriz de intensidad del evento, parametros hidraulicos altura y velocidad de flujo.

Categoria | Simbolo | Altura de flujoy (m) | Velocidad de flujo y (m)
Baja B y<0.5 v<1
Alta A y>1 v> 1

Tabla 5- 3 Matriz de intensidad del evento del producto de los parametros hidraulicos
velocidad (v) y altura de flujo (y).

Categoria | Simbolo | Altura de flujo y x velocidad de flujov (m  “/s)
Baja B yxv < 0.5
Alta A yxv > 0.5

Clasificacion de la Amenaza: Ahora, para determinar la calificacion de la amenaza por
inundacion teniendo en cuenta los criterios mencionados se recurre a la siguiente matriz
representada en la tabla 5.4.

Tabla 5- 4 Matriz de calificacion de la amenaza por inundacion.

Nivel de peligrosidad del flujo de agua

Probabilidad de fal la Alta Media Baja
Alta Alta Alta Media

Media Alta Media Baja

Baja Media Baja Baja

Los resultados de las anteriores variables permitieron establecer las siguientes categorias
de amenaza por inundacion para la zona urbana, que se muestran en el mapa de

amenaza por Inundacion.

Amenaza alta por inundacion:

Aquella zona de la llanura de inundacién que se
considera como area de desagle de las crecientes con periodo de retorno Tr < 2 afios y
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practicamente corresponde al cauce actual, alturas de agua mayores a 1 m o las
velocidades del flujo mayores a 1 m/s?.

Amenaza media por inundacion : Es la zona de la llanura de inundacion donde las
crecientes presentan periodos de retorno 2 < Tr < 25 afios, las alturas de agua son
menores a 1 m o las velocidades de flujo menores a 1 m/s?.

Amenaza baja por inundacién : Esta zona de la llanura de inundacién se caracteriza por
una ocurrencia de crecientes de probabilidad media, con periodos de retorno igual o
mayor a Tr = 25 afios. Las alturas de agua son menores a 50 cm o las velocidades de
flujo menores a 0.50 m/s®.

El plano de amenaza por inundacion muestra los resultados finales.
5.2.5 Precision de la modelacion

Como ya se menciond anteriormente la precision de los resultados obtenidos se definié en
funcion de la comparacion cartografica de los diferentes tematicos relacionados, asi se
comparé el mapa geomorfolégico que establece el cauce activo con los niveles de
inundacion del modelo hidraulico, y con los reportes de los entrevistados cartografiados
en el mapeo de la inundacion.

Contrastando las cartografias generadas bajo los tres criterios se puede observan una
buena correspondencia entre las terrazas inundables (TO con inundacién de Tr 2 afios) y
los limites de inundacion general (para Tr de 25 afios con mapeo de entrevistados), lo que
permite definir que los resultados obtenidos presentan una buena precision.

Por otro lado se compar6 el mapa de inundacion con informacién de campo y el mapa de
amenaza por inundacion del area urbana delimitado con los limites obtenidos de la
modelacion hidraulica. La comparacién muestra una buena concordancia con los limites
de inundacion del &rea inundables para Tr de 25 afios (amenaza media) y las alturas de
inundacion reportadas (areas dentro de amenaza alta).

En conclusion se puede concluir que los resultados presentados son precisos por
correspondencia, es decir reflejan la condicion de inundacién de la zona urbana del
Municipio de Belén de Bajir4. Sin embargo, es importante aclarar que la base topogréfica
presenta un precision de 0.5 metros y respecto a ésta se generaron las zonas de
amenaza, lo que indica que los niveles de agua pueden variar localmente (bajos menores
a 50 centimetros); esta condicién no implica imprecisién en los resultados generales ya
toda la base cartografica tiene el mismo error relativo.

5.2.6 Resultados

El evento de inundacién del centro poblado de Belén de Bajira se presenta para periodos
de retorno de 2 a 25 afios, que se consideran probabilidades de ocurrencia altas a
medias.

El nivel de peligrosidad varia, en las areas cercanas al cauce principal, donde las
viviendas se han invadido las margenes de las orillas del rio, se presentan alturas de agua
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mayores de 1 m y velocidades del orden de 1 m/s?, considerada como zona peligrosa,
mientras nos alejamos de la orilla esta condicion disminuye a una zona considerada de
baja afectacién con alturas de agua menores a 0.5 m.

La mayoria de Belén de BajirA queda catalogada dentro de amenaza media o alta, con
excepcion de algunas manzanas del barrio El centro. La existencia de bajos cercanos al
rio o cerca a los cafios hace mayor la amenaza, asi como el taponamiento de las pocas
obras de drenaje.

5.3 AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Los estudios y analisis de amenaza por fendmenos de remocion en masa de Belén de
Bajira, estan orientados a determinar el grado de estabilidad de las laderas adyacentes al
municipio y de las margenes del rio Bajirhd. Cada uno de estos aspectos es aborda con
metodologias diferentes las cuales se explican a continuacion.

5.3.1 Inestabilidad de margenes

La amenaza por inestabilidad de las margenes se enfoca a la identificacion de sectores
inestables de las margenes del rio Bajird y cafio El Indio, a la altura del casco urbano del
municipio, que por sus caracteristicas generen riesgo para la comunidad.

La evaluacion de esta amenaza se sustenta en el inventario de procesos actuales y
evidencias de procesos antiguos que han afectado las margenes del rio. En el capitulo de
informacion Base, en los aspectos geomorfol6gicos se presenta la dinAmica actual del
cauce.

5.3.1.1 Condiciones Actuales.

El cauce del rio Bajird a la altura del centro poblado, presenta baja pendiente y se
encuentra parcialmente definido, donde sus margenes de baja altura delimitan un
comportamiento meandrico y sin accién erosiva de la corriente; eventualmente se
observan zonas de antigua divagacién conocidas como madres viejas 0 cauces
abandonados. En el rio Bajird no se observan procesos activos, sin embargo es comun el
retiro de la vegetacion natural de proteccion para ser reemplazada por cultivos lo que
genera procesos incipientes.

Las mérgenes del rio que poco a poco han perdido su vegetacion, también son usadas
como depdésito de basuras y de desechos organicos, lo cual a futuro puede afectar la
estabilidad de la misma. En general, la intervencion antropica sobre el cauce del rio Bajira
se realiza bajo varios aspectos, siendo de interés en su orden: la diminucion de la seccion
hidraulica del rio que favorece las inundaciones, la insalubridad, el impacto ambiental por
retiro de vegetacién y la inestabilidad de margenes a futuro.

En el caso del cafio El Indio, no se observa intervencion de la margenes pero si es
notable la disposicién de basuras en el cauce. Mientras no haya retiro de la vegetacion es
poco probable la inestabilidad de méargenes.
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5.3.1.2 Evaluacion de la Amenaza

A partir de los criterios geomorfolégicos establecidos y utilizando la técnica de criterio de
experto se caracteriza la amenaza de inestabilidad de las margenes en la zona urbana del
municipio, de la siguiente manera:

Zonas de amenaza alta por FRM: Son aquellas margenes en zonas donde existen
procesos activos, sobre la zona meéndrica y en zonas de poca o nula vegetacién. Para el
caso de Belén de Bajira o se observan margenes en esta categoria

Zona de amenaza media: Son aquellas méargenes en zonas donde las corrientes
discurren por el canal bien definido, donde existen procesos incipientes y existe
vegetacion en forma parcial o total. Corresponden a las margenes del rio Bajira.

Zona de amenaza baja: Corresponde a las margenes con vegetacion, con taludes de
altura menor a 2 m y poca intervencién antrépica.

Es de notar que los niveles de amenaza se ven mayorados por la intervencién del hombre
realizado descarga de aguas negras sin control, realizando tala de arboles o siembra de
cultivos y a la disposicion localizada de basuras y escombros sobre los taludes.

5.3.2 Estabilidad de laderas

A continuacién se presentan las condiciones del terreno y los andlisis realizados en las
laderas que hacen parte del centro poblado de Belén de Bajira.

5.3.2.1 Condicién actual

La ladera contigua a la zona plana de Belén de Bajird denominada geoldgicamente como
colina Denudacional de Suelos residuales, ha sido intervenida por canteras y cortes para
implantacion de viviendas. Esta accion antropica actia como agente detonante y junto a
la condicién natural de los suelos existentes y las condiciones de agua, pueden generar
procesos de inestabilidad.

5.3.2.2 Condiciones del andlisis de estabilidad
Con el fin de evaluar la estabilidad de las laderas aledafias al centro poblado, se
definieron las condiciones generales realizando analisis de estabilidad en condiciones

actuales y condiciones criticas definidas asi:

+ Condicion actual: se establece como la condicién de servicio: Considerando el efecto
de un nivel piezométrico en materiales finos, con Ru=0.25 (Nivel de presién de poros)

e Condicion critica: Considerando el efecto de un nivel piezométrico en materiales
finos, con Ru=0.25 (Nivel de presién de poros) y una inclusion de onda sismica.

Las condiciones de agua a los niveles descritos incluyen capas de suelo con una
saturacion de por lo menos una cuarta parte de la capa y un nivel de agua variable. Estas
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aproximaciones representan la dificultad de encontrar el material seco en alguna parte del
afo y la accion de lluvias que impide el descenso importante del nivel piezométrico.

Cabe recordar que durante la ejecucion del programa de exploracion en el sector no se
registraron niveles de agua a lo largo de esta ladera pero si se reconoce la presencia de
suelos humedos; ademas, la presencia de materiales arcillosos facilita la existencia de
niveles de agua colgados. En los analisis de estabilidad se utilizé el método de equilibrio
limite- método de Bishop Simplificado. Los lineamientos de las secciones de analisis se
muestran en el plano Exploracion geotécnica y en el Anexo de Evaluacién de Amenaza
(F) se presentan los modelos geotécnicos.

5.3.2.3 Morfologia y modelo geologico — geotécnico de las laderas

Teniendo en cuenta la variaciébn de las pendientes en la ladera, se establecieron 4
geometrias representativas. Estas geometrias representan las cuatro zonas de ladera con
diferentes orientaciones de talud.

Ademas y para tener en cuenta la variabilidad de los materiales encontrados, se
estableci6 un modelo geoldgico geotécnico que se plasma en las cuatro secciones
abarcando asi la totalidad del area denominada La Colina.

Los modelos incluyeron la zona de pendiente (media ladera) y una zona plana en la
corona y en el pie de la ladera, de tal forma que se consideren posibles superficies de
falla que involucren falla de fondo o Grietas de traccién en la zona superior.

En la figura 5-8 se presenta un ejemplo de los modelos elaborados.

Figura 5- 8 Ejemplo de las secciones de andlisis.
5.3.2.4 Parametros de entrada de los materiales

Con el fin de determinar los parametros de los materiales superficiales, es decir los suelos
residuales y la roca existente, se realiz6 un andlisis de parametros geomecanicos por
diversas técnicas que permita tener la mayor cantidad de informacion posible.

Los resultados de ensayos de laboratorio son el primer método de obtencion de
parametros. Se toman los resultados de corte directo, compresiones inconfinadas y pesos
unitarios y se agrupan por tipo de material, de tal forma que se determine los rangos de
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variacion de la cohesion, angulo de friccion y el peso unitario. Ademas, para aquellas
condiciones que simulen algunos de los procesos inventariados en campo, se pueden
establecer cudles son los parametros del momento de la falla o en su condicién actual.

Como resultado y en términos generales, los parametros geomecanicos finales presentan
las siguientes caracteristicas:

* Los resultados de compresiones
comportamiento de los limos arcillosos de la capa 1.

e Para la arcilla con fragmentos, se asumen como representativos los resultados de
corte directo verificados y corregidos como lo muestra la figura 5-9.

inconfinadas simulan adecuadamente el

EFUERZO MAXIMO kg/cm2

0,2

0,18

0,16

0,14
0,12

0,1

0,08

0,06

0,04
0,02

0

0

y=0,069x+0,0849

0,2 0,4

R*=0,9505

0,6

0,8 1

ESFUERZO NORMAL kg/cm2

1,2 1,4

C=8,5 KN/m2
$=3,95°

Figura 5- 9 Correccion y verificacion de resultados de corte directo

» Para los valores de parametros de resistencia de la capa 3 — Roca se realiz6 la
obtencién de c y ¢ a partir de literatura técnica y correlaciones con la calidad del
macizo. En estos andlisis se usé el método de Serrano y Olaya (1994) que
permite obtener pardmetros Mohr Coulomb conociendo parametros de Hoek
Brown. La obtencion de estos parametros se muestra en detalle en el anexo C.

A continuacion se resumen los datos geomecanicos considerados en los analisis de

estabilidad:

Tabla 5- 5 Caracterizacidon geomecanica para los analisis de estabilidad

Capa Peso Unitario Cohesion Angulo de friccion
KN/m3 KN/m2 ©

Limo arcilloso 154 35.1 0

Arcilla con 15.3 8.5 3.95

fragmentos

Roca 23.0 42.8 66
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5.3.2.5 Obtencion de los factores de seguridad.

Una vez establecidos los pardmetros geomecanicos, se realiza la obtencion de los
factores de seguridad para cada uno de las secciones.

Los resultados del analisis de estabilidad se resume en una grafica que muestra la
disposicion de los materiales en el perfil junto con el nivel del agua (si lo hay), la superficie
de falla cuyo factor de seguridad es el menor y que muestra el mecanismo de falla, la
escala de colores del factor del seguridad y un grafico con las superficies de falla mas
criticas. Asi mismo, se presenta un resumen de los factores de seguridad obtenidos de
andlisis deterministicos (Ver anexo F).

En los analisis de estabilidad se empled el programa Slide 5.0, que tiene las siguientes
caracteristicas:

« Analisis de equilibrio limite con superficie de falla circular.

» Las variables que requiere el programa corresponde al angulo de friccién interna, la
cohesién y el peso unitario.

e Se consideré la variacion del agua y su influencia en la estabilidad de la ladera, por
medio de un andlisis de sensibilidad del factor RU.

El sismo estd incluido con una aceleracibon maxima de 0.15 g (valor pleno de la
aceleracion maxima estimada por AIS), en la componente vertical (considerando
amortiguamiento de la onda en la componente vertical)

Los resultados de estabilidad se presentan en una carta resumen como la presentada en
la figura 5-10. En ella se observan los modelos elaborados y los factores de seguridad
obtenidos en condiciones actuales (con agua — sin sismo) y en condiciones extremas (con
agua y sismo).

5.3.2.5.1 Resultados

Basados en los andlisis de estabilidad de las cuatro secciones, es muy baja la
probabilidad de ocurrencia de un evento de remocidbn en masa en las condiciones
actuales; la superficie de falla en condicion actual se ubica en la segunda capa (arcilla con
fragmentos) involucrando 1 o 2 metros de suelo bajo la superficie.

Los menores factores de seguridad se presentan en la seccién 11, donde se observa un
corte de ladera en la parte baja: este corte de 2 metros favorece la disminucion del factor
de seguridad hasta llegar a 1.5 con agua. Sin embargo, en el caso de las condiciones
extremas que consideran la ocurrencia de un sismo, los factores de seguridad disminuyen
considerablemente hasta 1.04 lo que implica una probabilidad de aproximadamente 50%
de falla lo cual se considera alto.

La existencia de cortes de mayor de altura implica que los factores de seguridad se vean
radicalmente disminuidos, inclusive en condiciones sin sismo. Estas condiciones indican
que por ningln motivo deben existir construcciones en este sector y menos audn
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emplazadas en cortes, ya que dificilmente podrian resistir los desplazamientos verticales,
desplazamientos horizontales y empujes de un evento de esta magnitud.

ANALISIS DE ESTABILIDAD BELEN DE BAJIRA

ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE
BAJIRA DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL

TERRITORIO
PERFIL O SECCION SEC 11
TIPO DE MOVIMIENTO Rotacional MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO
TIPO DE FALLA Superficial
Datos geomecanicos y estadisticos:
Descripcion Pardametros Promedio
¢ (ton/m?) 3,51
LMo @ (°) 0,00
y (ton/m’®) 1,54
¢’ (ton/m?) 0,85
ARCILLA @ (°) 3,95
y (ton/m’®) 1,53
¢’ (ton/m?) 4,28
ROCA @ (°) 66,00
y(ton/mz) 2,30
Condicién sin agua sin sismo (SASS) Condicién sin agua con sismo (SACS)

Condicién con agua con sismo (CACS)

SENSITIVITY PLOT

SIN SISMO CON SISMO
E o158 E 108,
5 15 s 107
£ 156 E
o 158 o 1.08
e
8 154 g
B 153 g0
T s o0
= 4c
i 1; 10
2 149 2 102
o 148 2
5
£ 147 Eam
£ 145} £ 1004
0.0 0.1 02 03 0.4 0.8 0.0 01 0z 03 04 0s

Arcilla : Ru Coefficient Arcilla : Ru Coefficient

ANALISIS DETERMINISTICO
[ sass SACS | CASS | CACS |
[ FACTORESDESEGURIDAD | 1,633 | 1,110 [ 1,519 [ 1,040 |

Figura 5- 10 Carta de estabilidad seccion 11.
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5.3.2.6 Zonificacion de la Amenaza

En cuanto a la amenaza por procesos de remocion en masa, con los resultados de
estabilidad se desarrolld6 un proceso cartografico que permitio llegar a delimitar
espacialmente los diferentes grados de amenaza (alta, media y baja) dentro de la zona de
estudio, integrando la informacion basica hasta aqui obtenida. Este proceso consiste en la
asociacion de grados de amenaza segun el factor de seguridad, de tal manera que a lo
largo de un talud se puedan conocer los factores de seguridad y por ende, los grados de
amenaza.

Para la categorizacion de la amenaza se establecié como criterio prevaleciente evaluar la
condicion critica, la cual considera un tiempo mayor de exposicion, especialmente para el
evento detonante sismo. En la tabla 5-6 se presenta la categorizacion de la amenaza
establecida en el estudio:

Tabla 5- 6 Categorizacion de la amenaza por PRM

" Condiion actual | Condicion extrema Nivel de amenaza
0.00<FS <1.10 0.00 < FS < 1.05 Alta A
110<FS<1.90 1.00<FS <1.30 Media M

FS > 1.90 FS > 1.30 Baja B

La zonificacién incluye la revisién detallada de los cambios de pendiente, de tal, forma
gque se pueda asignar al detalle el nivel de amenaza. Asi mismo se encuentran manzanas
con dos o tres categorias de amenaza, factor que influye directamente en la evaluacién de
la vulnerabilidad (Capitulo 6).

Para las cuatro secciones estudiadas y sus areas de influencia, se obtienen las siguientes
clasificaciones de amenaza:

Tabla 5- 7 Resultados analisis FRM

COND ACTUAL COND EXTREMA

FS AMENAZA FS AMENAZA
sec 8 1,449 MEDIA 1,119 MEDIA
sec9 1,642 MEDIA 1,281 MEDIA
sec 10 2,504 BAJA 1,602 BAJA
sec 11 1,519 MEDIA 1,040 ALTA

La ladera denominada La Colina esta catalogada predominantemente como media, con
algunos sectores de amenaza alta como los son las zonas intervenidas en cortes.
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6 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

6.1 INTRODUCCION

La Evaluacion de Vulnerabilidad se adelanta a partir de la identificacion de los elementos
urbanos localizados sobre las margenes y valle de inundacién del rio Bajird y el cafio el
Indio. Es asi como a partir del inventario de manzanas, la zonificacion por los eventos de
inundacion e inestabilidad de las margenes, se definen los elementos amenazados en
cada zona y su nivel de exposicion.

Asi, en forma semi cuantitativa se establece el nivel de vulnerabilidad fisica, corporal y
social de cada una de las manzanas que se encuentran dentro de las franjas de
inundacion, en funcién de los posibles dafios que pueden llegar a sufrir los elementos
expuestos situados en la zona de afectacién previsible por los eventos amenazantes.

El nivel de dafio de los elementos expuestos se define en funcion de la tipologia
caracteristica de cada una de las manzanas establecida en la caracterizacion del &rea en
estudio y los modos de dafio asociados a la solicitacion impuesta por la corriente de agua
y por los procesos de inestabilidad.

6.2 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS

La identificacibn de los elementos expuestos para los eventos de inundacion e
inestabilidad de las margenes del rio Bajira y el cafio el Indio, se adelanté en funcién de
las zonas de influencia establecida en los respectivos mapas de Amenaza.

Para efectos del estudio se establecié como unidad base de mapeo la manzana, teniendo
en cuenta las caracteristicas urbanisticas del &rea, que la informacion DANE se encuentra
a nivel de manzana y que las actuaciones sobre el entorno urbano deben hacerse a nivel
de manzana.

Para tal efecto el &rea de estudio se delimité urbanisticamente, con las manzanas que se
identificaron que posiblemente podian ser afectadas por la ocurrencia de eventos de
inundacion. En los anexos se presenta el mapa base en el que aparece la delimitacion del
area de estudio. La Tabla 6- 1 muestra el listado de las manzanas involucradas en los
analisis de vulnerabilidad, de acuerdo con la codificacién catastral.

En resumen para el andlisis de vulnerabilidad se toman como elementos expuestos, las
unidades habitacionales y las personas. Sobre las unidades habitacionales se define la
vulnerabilidad fisica como posible dafio de las mismas, sobre las personas su afectacion
corporal y sobre la comunidad su vulnerabilidad social.
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6.3 CARACTERIZACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS

La caracterizacién de los elementos expuestos permite hacer una evaluacién sobre el
estado de cada una de las unidades habitacionales construidas, con un caracter mas
cualitativo que cuantitativo, sobre aspectos como la tipologia estructural y la condicion de
los habitantes, con el objetivo primordial de identificar de manera conceptual su
resistencia y capacidad de respuesta ante eventos de inundacién o de deslizamientos.
Ver Tabla 6.1

Tabla 6- 1 Listado de manzanas consideradas en al analisis de vulnerabilidad.

MBB_0101

MBB_0124

MBB_0223

MBB_0310

MBB_0401

MBB_0426

MBB_0102

MBB_0125

MBB_0224

MBB_0311

MBB_0402

MBB_0427

MBB_0103

MBB_0201

MBB_0225

MBB_0312

MBB_0403

MBB_0428

MBB_0104

MBB_0202

MBB_0226

MBB_0313

MBB_0404

MBB_0429

MBB_0105

MBB_0203

MBB_0227

MBB_0314

MBB_0405

MBB_0430

MBB_0106

MBB_0204

MBB_0228

MBB_0314

MBB_0406

MBB_0431

MBB_0107

MBB_0205

MBB_0229

MBB_0315

MBB_0407

MBB_0432

MBB_0108

MBB_0206

MBB_0230

MBB_0316

MBB_0408

MBB_0433

MBB_0109

MBB_0207

MBB_0231

MBB_0317

MBB_0409

MBB_0434

MBB_0110

MBB_0208

MBB_0232

MBB_0319

MBB_0410

MBB_0434

MBB_0111

MBB_0209

MBB_0233

MBB_0320

MBB_0411

MBB_0435

MBB_0112

MBB_0210

MBB_0234

MBB_0321

MBB_0412

MBB_0436

MBB_0113

MBB_0211

MBB_0236

MBB_0322

MBB_0413

MBB_0437

MBB_0114

MBB_0212

MBB_0237

MBB_0323

MBB_0414

MBB_0438

MBB_0115

MBB_0213

MBB_0238

MBB_0324

MBB_0415

MBB_0439

MBB_0116

MBB_0213

MBB_0301

MBB_0325

MBB_0416

MBB_0440

MBB_0117

MBB_0214

MBB_0301

MBB_0326

MBB_0417

MBB_0441

MBB_0118

MBB_0215

MBB_0302

MBB_0327

MBB_0418

MBB_0119

MBB_0216

MBB_0303

MBB_0328

MBB_0419

MBB_0120

MBB_0217

MBB_0304

MBB_0329

MBB_0420

MBB_0121

MBB_0218

MBB_0305

MBB_0330

MBB_0421

MBB_0122

MBB_0219

MBB_0306

MBB_0331

MBB_0422

MBB_0123

MBB_0220

MBB_0307

MBB_0332

MBB_0423

MBB_0124

MBB_0221

MBB_0308

MBB_0333

MBB_0424

MBB_0222

MBB_0309

MBB_0335

MBB_0425

NOTA: Se presenta el listado de manzanas con la codificacion propia asignada.

Sobre este aspecto, conviene agregar que en general, casi ninguna edificacion y mucho
menos las que ocupan la atencibn de este estudio son disefiadas, ni construidas
especificamente para resistir empujes o fuerzas laterales generadas por la corriente de
agua, ni soportar desplazamientos producto de la accion de un deslizamiento y que por lo
tanto, la evaluacion que sobre el particular puede hacerse con base en el inventario es
muy limitada. Mas aun si las edificaciones del area en su construccién responden a una
necesidad primaria de vivienda y esta ademas responde a la capacidad de respuesta de
su propietario, a las necesidades de espacio, reflejando el nivel socio econdmico y cultural
del mismo.
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Asi, la caracterizacion de los elementos expuestos, se establecié con base en la visita de
reconocimiento realizada a la zona de estudio y consisti6 en:

» ldentificacién general de las caracteristicas de tipologia de las viviendas.
» Muestreo de tipologia de vivienda por manzana.

e Caracterizacion de la poblacién a nivel de manzana.

« Definicidn de tipologia de viviendas a nivel de Manzana.

Las variables de mayor interés y sobre las cuales se realiza el analisis de vulnerabilidad
son el sistema estructural, la localizacion de la vivienda en terrazas y la implantacion de la
vivienda, aspectos que son tratados en la identificacion genera de tipologia de viviendas.

6.3.1 Identificacién general de tipologia de viviendas

La tipologia de las estructuras se asocia de acuerdo a su naturaleza y a la capacidad de
resistencia ante la accién que produce fuerzas externas, como por ejemplo la capacidad
de resistir el empuje hidrostatico de la corriente de agua o la perdida de soporte por la
ocurrencia de un deslizamiento. Una estructura en concreto seguramente presenta una
mayor capacidad de resistencia que una estructura hecha con madera.

Es por esto, que la capacidad de respuesta o la vulnerabilidad fisica se evalGa de acuerdo
a tres criterios asi:

Al tipo de estructura definida para cada una de las manzanas mediante las
caracteristicas establecidas en campo. Se identificaron tres tipologias, asi:

1 — Corresponde a unidades de recuperacion, se caracterizan por tener un estructura de
poca estabilidad y estar construidas en materiales perecederos como madera, lata,
plastico, poli sombra, etc.

2- Corresponden a casas en muros portantes o prefabricados. Unidades en un solo nivel,
construidas con ladrillos o bloques con cubiertas en teja, generalmente sin sistemas de
confinamiento como lo establece el Cddigo Colombiano de Construcciones Sismo
Resistentes.

3 — Unidades de vivienda de 2 niveles construidas con algun sistema estructural de muros
confinados, mamposteria o con pérticos.

Por su localizacion se identificaron tres unidades de vivienda: la primera la que se
construye sobre la margen del rio o dentro del cauce, la segunda ubicada sobre terrazas
bajas y la tercera construida en las terrazas altas del rio. Esta localizaciébn no implica
necesariamente que la vivienda requiera de construccion de columnas o pilas para
alcanzar los niveles arquitectonicos— lo que comunmente se le denomina palafito. Esta
condicion es tenida en cuenta para calificar la vulnerabilidad dentro del criterio de
implantacion.

Por su implantacion se identificaron tres unidades de vivienda: la primera vivienda
implantada a nivel, es decir sin cortes o rellenos que modifiquen sustancialmente la cota
de la vivienda respecto a la via o el terreno circundante, la segunda vivienda implantada
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en relleno, con piso de vivienda a mas de 50 centimetros del terreno y la tercera vivienda
palafitica la cual presenta columnas o pilas de apoyo que elevan su nivel.

Vale la pena anotar que las viviendas se referenciaron espacialmente en el area de
estudio, de tal forma que resulta sencillo asignarles el tipo de evento amenazante al que
estan expuestas, segun su localizacion y su implantacion.

6.3.2 Muestreo de Viviendas

Con base en la anterior identificacién de tipologia de viviendas se adelanto el inventario
de las mismas de manera sistematica en cada una de las manzanas identificadas como
elementos vulnerables. El formato de inventario empleado se presenta en el Anexo D.

Para tal fin se utiliz6 como instrumento de recoleccion de informacién el formato ajustado
de inventario de viviendas que permite establecer las condiciones generales de la
vivienda y la identificacion de dafios asociados a inundaciones o fenébmenos de remocion
en masa.

El formulario de inventario consta de cuatro bloques o partes basicas de informacion,
mediante los cuales se pretende cubrir los alcances y objetivos del estudio, como es la de
evaluar la vulnerabilidad fisica y social del predio:

La parte |, denominada Datos Basicos, se pretende obtener informacién de la
identificacion catastral del predio, propietario, tiempo de permanencia, tipo de vivienda en
cuanto a su numero de plantas y area construida, ocupacion y cobertura de servicios.

La parte Il, Condicion Estructural, permite obtener la informacion necesaria para
establecer la ubicacion espacial del predio respecto a la ladera, tipo de cimentacion,
sistema estructural y estado de la misma.

La parte lll, Dafios, permite identificar el estado fisico de la vivienda frente a la ocurrencia
0 no de eventos tipo inundacion o FRM, su grado de exposicion, condicién estructural, el
tipo de dafio, los elementos afectados y dictar recomendaciones en cuanto a medidas de
mitigacién de ser necesario.

La parte IV, denominada Aspecto Social, pretende identificar la participaciébn de los
habitantes en la gestion comunitaria, inferir el nivel de ingresos y la percepcion del riesgo.

Toda la informacion consignada en los formularios fue transcrita fielmente a la base de
datos disefiada en aplicacion Excel segun se muestra en el anexo D, a partir de la cual se
realizaron todos los andlisis de tipologia estructural y condicién fisica de la vivienda,
enfocados a establecer su vulnerabilidad fisica y el nivel de dafio esperado.

Caracterizacion de la poblacién : Los resultados de esta caracterizacion se muestran en
el numeral de vulnerabilidad social.
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6.4 IDENTIFICACION DE PROCESOS GENERADORES DE DANO

Esta identificacibn busca para cada evento generador de dafio, inundacion vy
deslizamientos, establecer la forma como se representa la accién sobre los elementos
vulnerables y la manera como se produce el dafio.

6.4.1 Procesos de dafio por inundacion

Una inundacion puede producir arrastre, empujes, flotacion, socavacion, traslacion o
volcamiento sobre una estructura, estas acciones estan dadas en funcion de las
caracteristicas de la creciente, especialmente la altura de lamina de agua o célao y
velocidad de misma.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las crecientes en términos de altura y velocidad
de agua, para la zona en estudio se definieron tres tipos de solicitaciones para las
estructuras (vulnerabilidad fisica):

* Fuerza de arrastre o golpeteo — FA
* Presion hidrostatica — PH.
* Socavacion - SV

Ahora para tener en cuenta la afectacion sobre las personas, vulnerabilidad corporal, se
tuvo en cuenta la fuerza de arrastre definida cualitativamente con la velocidad de flujo y la
altura de agua.

6.4.2 Procesos de dafio por deslizamiento

Para este evento y teniendo en cuenta la localizacion geogréfica de las construcciones,
media ladera o pie, y los mecanismos de falla de los taludes que conforman las
margenes, las acciones sobre las estructuras de las viviendas son:

» Desplazamiento vertical por pérdida de soporte en la base o cimientos.
« Desplazamiento lateral o empuje en las viviendas que se encuentran en la posible
trayectoria de la masa deslizada.

Los desplazamientos verticales son experimentados por los elementos localizados sobre
la corona de las areas inestables y su posible area de retroceso; su valoracion se hace a
partir de la dinamica de los movimientos, que para este caso especifico se considera que
se desencadenarian de manera subita y rapida. Los desplazamientos laterales y empujes
son experimentados por todos los elementos localizados en la parte baja de la ladera y en
cercanias a esta.

6.5 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

6.5.1 Matrices de dafo

Una vez definidos los posibles tipos de dafio sobre las edificaciones y sobre las personas,
se procede a definir las matrices de dafio de manera cualitativa en términos de intensidad
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de afectacion de acuerdo al tipo de solicitacién, en funcién de la calificacion de la
amenaza, y de la tipologia de las viviendas.

6.5.1.1 Matriz de afectacion por Inundacién

Se establecieron las matrices de afectacion de forma semicuantitativa, usando los criterios
de tipologia estructural. Ver Tabla 6- 2.

Tabla 6- 2 Calificacion asignada (en una escala de 0 a 1) para realizar un calculo del nivel de
vulnerabilidad.

CALIFICACION
Localizacién
margen 0,9
terrazas bajas 0,6
terrazas altas 0,2
No aplica 0
Implantacidn
En corte
A Nivel 0,9
Palafitica 0,3
En relleno 0,3
Material - sistema
Madera - Recuperacién 0,6
Mamposteria - Muros portantes 0,3

Una vez realizada la calificacion por criterio de tipologia se procede a realizar la
ponderacién de los puntajes de la siguiente forma:

Localizacion | Implantacién | Material - Sistema
30% 40% 30%

Esta ponderacion asigna mayor peso a la variable localizacién, sin demeritar las demas
variables. El resultado se define como el nivel de vulnerabilidad, el cual permite ser
incluido dentro de una categorizacion de vulnerabilidad que a su vez facilita el mapeo de
los resultados.

6.5.1.2 Matriz de afectacion por deslizamientos
6.5.1.2.1 Solicitaciones

Para la zona en estudio se definieron dos tipos de solicitaciones: Desplazamientos
verticales — DV y Empujes o presion lateral — E. Ver Figura 6- 1
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Figura 6- 1 Solicitaciones por deslizamientos.
Fuente: propia.

6.5.1.2.2 Tasa de dafio

Tasa de dafio estructural — Edificaciones.

Con el fin de caracterizar los dafios fisicos de los elementos expuestos en funcién de los
FRM amenazantes y de establecer las tasas de dafio ajustadas a su entorno, las tasas de
dafo estructural para las edificaciones que se toman como base son las propuestas la

Tabla de Clasificacion de dafios MADVT 2005.

Tabla 6- 3 Intensidad de dafio en edificaciones (indice de Dafio). Tomada de JAM, 2005

INTENSIDAD DE MODOS DE DANO INDICE DE DANO (%)
DANO
' Dafios ligeros no estructurales. Estabilidad no afectada 0,01-0,1
Il Fisuracion de muros. Reparaciones no urgentes 0,2-0,3
1 Deformaciones importantes, fisuras en elementos estructurales 0,4-0,6
\Y% Fracturacion de la estructura, evacuaciéon inmediata 0,7-0,8
\Y Derrumbe parcial o total de la estructura 0,9-1,0

Nota. El porcentaje o indice de dafio queda asociado a la tasa de dafio.
6.5.1.2.3 Matrices de dafio

Las matrices de dafio se definen a los cuadros de correspondencia en términos de tasa
de dafo (indice de dafio), entre los diferentes tipos de FRM representados por un tipo de
solicitacion dado con su respectivo nivel de intensidad y las diferentes categorias de
elementos expuestos.

Matriz de dafo estructural

Esta matriz es representativa de la interaccion fisica de los FRM y los bienes que estan
expuestos. Los FRM estan representados por las solicitaciones y los valores de los
criterios de intensidad, y los elementos expuestos quedan definidos segun el area de
afectacion del FRM.
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En el caso de las edificaciones, la matriz de dafio permite adelantar la asignacion de los
indices o intensidades de dafio correspondientes en funcion de la tipologia de las
viviendas y el tipo de solicitacion. La tipologia de las viviendas representa la capacidad de
asimilacién de la estructura a solicitaciones impuestas por el fenomeno amenazante. La
Tabla 6-4 presenta la matriz de dafio segun la solicitacién y Tipologia de las viviendas. La
no asignacion de dafios o no solicitacion, se le define a los predios o viviendas de la zona
en estudio que no se encuentran expuestos a eventos generadores de dafo.

Tabla 6- 4 Matriz de intensidades de dafios para viviendas. Leone, 1996

TIPOLOGIA
SOLICITACION A B C D E F
Desplazamiento Vertical \% \ \% \ V \%
Empujes 1 11l 1l v \ |
Impactos 1 v \% \% V |
Hundimiento — Desplazamiento vertical — V \Y \ V V \%
No Solicitacion 0 0 0 0 0 0

Nota: Intensidad de dafio asociado segin la Tabla 1.

6.5.2 Valoracion de la vulnerabilidad

6.5.2.1 Vulnerabilidad por Inundacion

La valoracion de la vulnerabilidad para las manzanas se adelanto en funcion de los
niveles de dafio en términos de afectacion definidos en los numerales anteriores. Los
intervalos de clasificacion de la vulnerabilidad se establecen segun la informacién
contenida en la tabal 6-5.

Tabla 6- 5 Categorizacion niveles de vulnerabilidad.

Niveles Vulne rabilidad
MB Muy Bajo <0.1
B Bajo 0.1<=B<0.3
M Medio 0.3<=M<0.6
A Alto 0.6<=A<0.8

Los resultados de la cualificacion de la vulnerabilidad se presentan en el Anexo,
discriminando la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social definida para cada
manzana.

La representacion de estos resultados sobre la base cartografica se muestra en los planos
vulnerabilidad por inundacién y por fendmenos de remocion en masa, empleando el
criterio semaforo, esto es:

Tono naranja Niveles de vulnerabilidad alto
Tono amarillo Niveles de vulnerabilidad medio
Tono verde Niveles de vulnerabilidad bajo

CAPITULO 6 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD 6-8



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS DE ORIGEN NATURAL EN EL CENTRO POBLADO DE BELEN DE BAJIRA
DEL MUNICIPIO DE MUTATA COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL EN LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

6.5.2.2 Vulnerabilidad por fenébmenos de remocion en masa

La valoracién de la vulnerabilidad para las manzanas se adelanté en funcion de los
niveles de dafio en términos de afectacion definidos en los numerales anteriores y los
niveles de amenaza a que estd expuesta la misma establecidos de acuerdo a la
probabilidad de ocurrencia del evento y de acuerdo a su localizacion en el area de
afectacion

Para las edificaciones la valoracién de la vulnerabilidad se adelanta en funcion de la tasa
de dafo definida anteriormente, teniendo en cuenta que las solicitaciones pueden llegar a
afectar parcialmente el predio, por tanto se involucra el concepto de area de afectacion.
En el anexo G — Vulnerabilidad, la tabla muestra la informacion tabulada para el calculo
de la vulnerabilidad, desde la condicion estructural de la vivienda, la amenaza asociada y
el tipo de solicitacion al cual estd sometido el elemento y la valoracion de la
vulnerabilidad.

La vulnerabilidad se expresa por lo menos de acuerdo con una escala cualitativa, asi:
vulnerabilidad alta, media y baja, de la cual se genera el mapa de zonificaciébn por
vulnerabilidad en la escala de trabajo adoptada. Como escala de valores de la
vulnerabilidad se propone usar la siguiente, la cual permite una base de comparacion
entre una zona y otra del municipio:

Tabla 6- 6 Categorizacion niveles de vulnerabilidad.

NIVELES VULNERABILIDAD
B Bajo 0.0<B<03
M  Medio 03<M<0.6

A Alto 06<A<1.0

Los resultados de la cualificacion de la vulnerabilidad se presentan en el Anexo G,
relacionando la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social definida para cada manzana.
La representacion de estos resultados sobre la base cartografica se muestra en el Plano
Vulnerabilidad por FRM empleando el criterio semaforo, esto es:

Tono rojo Nivel de vulnerabilidad alto
Tono amarillo Nivel de vulnerabilidad medio
Tono verde Nivel de vulnerabilidad bajo

6.5.3 Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos, la vulnerabilidad fisica y corporal es media y alta
en todo el centro poblado. La implantacion de las viviendas a nivel y con sistema
estructural de recuperacion hacen muy susceptible las viviendas a un evento de
inundacion, y la existencia de numerosa poblacion infantil hace que la posibilidad de
afectacion a personas sea muy alta.

Estas condiciones hacen necesaria e importante la valoracion de vulnerabilidad social, la
cual indicard la resilencia de la poblacion a un evento de estas dimensiones.
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6.6 PERCEPCION DE LA COMUNIDAD Y DANOS ASOCIADOS A EVENTOS
OCURRIDOS

La percepcion de la comunidad frente a la amenaza es de gran importancia en el
desarrollo del estudio, por lo tanto se realizaron un total de 41 encuestas en los barrios
mas afectados; escogiendo los lugares que se consideraron mas criticos o vulnerables.

Estas encuestas se realizaron en los siguientes barrios: Belencito 2, Belencito 1, 4 de
Agosto, el Progreso, Buenos Aires, el Centro, el Indio, la Colina, la Cuevita, las Flores y la
salida a Mutata.

Con esta encuesta se identifico la percepcion y los conocimientos del riesgo directamente
de los afectados. El formato utilizado se muestra a continuacién en la Figura 6- 2.

Zonificacién de amenazas y riesgos de origen natural en las Greas
urbanas de los municipios de Frontino, Giraldo, San Juan de Urabé y

San Pedro de Urabg, y en los centros poblados de Pavarandocito y
Belén de Bajird del municipio de Mutatd, como herramienta
fundamental en la planificacién del territorio.

FORMULARIO PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES EN CASO DE DESLIZAMIENTO EINUNDAcioN 1D | (]| ]
B municipio cuenta con un sistema de alarma en caso de

DIRECCION; 29[emergencia? Quien esta a cargo?

I.__DATOS BASICOS Si__No__Cual? Quien?

[ ]codigo [TTITITTITITITITITITITIITITT] | v. paos PORINUNDACION
Identificacion de la construccion: [30]Eevacion del nivel del agua
Nombre Estrato: Mayor 1 metro

1. Propietario 2. Poseedor ~ 3.Arrendatario De 50 cma 1 metro

Cuanto tiempo hace que vive en este barrio? (afios) Menor de 50 cm

Cuanto tiempo hace que vive en esta casa? (afios) [31] socavacion de Ia base de la vivienda

Estado de la construccién: 1. Completa 1. Nula 2.Baja 3.Media 4. Alta O
2. Lote 3.incompleta en que porcentage % [ ] | [32]Arrastre estructuras de soporte de la vivienda

[6_]Estado de ocupacién : 1. Ocupada 0. No ocupada 1. Presente 2. Ausente a

Nimero de apartamentos en la edificacion [33]Arrastre de lavivienda

[8_|Nimero de familias en la edificacion 1. Nula 2Baja 3.Media 4. Atta

|9 |Ntimero de residentes en la edificacién Cuanto tardo en logar el nivel mas alto la inundacion (hora)

Edad de la construccion (afios) 35| Cuanto tardo la en desaparecer (hora)

Servicios Publicos  ONo  1.i V_ NIVEL DANOS POR INUNDACION Y/O FRM
Acueducto H Dafios en los elementos estructurales II
Alcantarilado 0.No apiica 1.Ninguno 2.Ligero 3.Moderado 4.Fuerte 5.Severo

Il DANOS 27.1 Muros portantes
Ha sufrido anteriormente dafio por: ~ 0No 1.i 27.2 Columnas
1. Deslizamiento de terreno por FRM ] 27.3 Vigas
2. Temblores ] 27.4 Nudos de los pérticos
3. Inundacion ] 27.5 Muros de cortante
4. Otro (especificar) ] 27.6 Escaleras
Cuando?. - 27.7 Pisos

Nivel de dafio en la estructura 27.8 Cubierta
1.Ninguno 2.Ligero 3.Moderado 4.Fuerte 5.Severo [37]pario en elementos no estructurales e instalaciones

O

[15]estimativo de perdidas economicas. 0.No aplica 1.Ninguno 2.Ligero 3.Moderado 4.Fuerte 5.Severo
Mas o menos, cuales fueron las perdidas 2 30.1 Tabiques divisorios
(miles) [TIT 302 i eléctricas

Hubo perdidas de vidas humanas? 0.No 1,Si 30.3 Instalaciones sanitarias

HA - —

Cantidad 11 30.4 Plomeria canalizacion (gas)

Que hizo cuando se presento la emergencia? [38]Recomendaciones para medidas urgentes

A que entidad solicito ayuda? Le ayudaron? 1. Ninguna 2. Himinacién del peligro local

3. Proteccion de la edificacion del colapso

4. Proteccion de las calles vecinas

5. Reubicacion 1

Aclua\meme el predio esta expuesto a: 39 Esquema (patios, bajos limites ladera)

1. Deslizamientos 2. Caida de rocas 3. Flujos 4. Inundacion 5.Ningun
6. Otro Cual?.

[S]nivel de exposicion (FRM)

1Bajo 2. Medio 3. Alto O

Nivel de dafio en la construccion si ocurre el evento

1.Ninguno 2.Ligero 3.Moderado 4.Fuerte 5.Severo
ll._Aspecto social

Alguien de la vivienda pertenece a alguna organizacion?

1.Si 2. No

cual? Cargo? Nombre,

[22] conoce o ha sido participe de algun programa de la alcaldia
u otra entidad sobre Atencion y Prevencion del Riesgo?
1.Si 2.No

Entidad, Cual?. Cuando?.

Monto mensual de ingresos
1. <lsmmiv 2.1-2smmiv 3. 2-4 smmiv  4.>4smmiv

Valor de bienes y enseres (miles de pesos) [

Valor estimado del inmueble (miles de pesos) |

Valor estimado pago servicios (miles)

Considera que corre algiin peligro?

Fecha de inspeccion (mes, dia, afio)
28 | Que es lo primero que hace si se presenta una emergencia? Registro No

Babord:

Observaciones:

Figura 6- 2 Formato de encuesta para conocer la percepcion del riesgo directamente de los
afectados.
Fuente: Propia.
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En las encuestas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:

6.6.1 Condiciones de las personas

El 100% de los hogares encuestados pertenecen al estrato 1, de los cuales el 83% de
estas familias tienen ingresos menores a un salario minimo y el 17% tiene ingresos entre
1y 2 salarios minimos. Se puede resaltar que de este 83% mencionado, la gran mayoria
no podian estimar una cuantia de ingresos en el mes, porque muchas veces todas las
personas que componen el nucleo familiar carecen de empleo.

Esto nos muestra que la mayor parte de los damnificados viven en una condicion
avanzada de pobreza, lo que los obliga a emplazar sus viviendas en las margenes del rio
0 en las zonas de inundacion. El 49% de las familias encuestadas son propietarias de sus
viviendas, el 39% son poseedores y el 12% viven en arriendo.

Los predios encuestados tienen un promedio de 6 personas por vivienda pertenecientes a
un mismo nucleo familiar y cerca de la mitad de la poblaciéon encuestada no cuenta con el
servicio de acueducto; pero en campo se pudo comprobar que muchas de las familias
aunque tenian las instalaciones de red de acueducto, no hacian uso de este desde hace
bastante tiempo; prefieren utilizar otras fuentes como el agua lluvia, agua del rio Bajira o
el agua de pozos.

El 60% de los predios encuestados no cuentan con el servicio de alcantarillado, la
mayoria descargan sus aguas servidas directamente al cuerpo de agua.

El 80% de los encuestados viven en Belén de BajirA desde hace menos de 9 afios, este
gran crecimiento se debe principalmente a la formacion de los barrios 4 de agosto y
Belencito 2, solo el 10% viven alli entre 14 y 28 afios. Figura 6- 3.

14-20 afios 20-28 afios
14 afios 5% 504
10%

0-2 afios
29%

5-9 afios 2-5 afios
22% 29%

Figura 6- 3 Tiempo en afios de permanencia de los encuestados en la cabecera municipal de
Belén de Bajira.
Fuente: Propia.
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6.6.2 Eventos naturales y antropicos - dafios

Adicionalmente se pregunto sobre las emergencias naturales que mas los han afectado y
el 100% respondieron que han sido afectados por problemas de inundacion o por
problemas relacionados con ella. No consideraron que sean afectados por emergencias
de otro tipo como pueden ser deslizamientos del terreno, temblores, vendavales, entre
otros.

Con respecto a las inundaciones mencionaron las dos Ultimas inundaciones como las mas
fuertes que han tenido, lo que corresponde a la de septiembre de 2010 y la de diciembre
de 2011. Estas inundaciones afectaron gran parte de Belén de Bajir4, dejando zonas
incomunicadas como es el caso del barrio Belencito 2, donde fue tapada su Unica via de
acceso; en un 23% inundo las viviendas a mas de 1 metro de altura ocasionando el
arrastre de viviendas, como es el caso de predios ubicados en la margen derecha del Rio
Bajira o predios construidos cerca de la quebrada el PirQ. Figura 6- 4.

Mayores a
1metro 23%

Entre 0- 50Cm
35%

Entre 50-100Cm
43%

Figura 6- 4 Nivel de inundacién dentro de las viviendas Belén de Bajira.
Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta que los hogares encuestados no consideran dafios por eventos
diferentes a la inundacion, al preguntarles el nivel de dafio en sus viviendas por
fendmenos naturales, este correspondera solo a la inundacién.

De esta pregunta segun los hogares encuestados el 10% consider6 no haber tenido
dafos por la inundacion y en un 20% consider6 haber tenido un dafio fuerte. Figura 6- 5.

Las pérdidas economicas asociadas a este evento se encuentran principalmente entre 1y
2 millones, para un 70% de las viviendas encuestadas, y de 2 a 3 millones para un 25%
de las viviendas. Aunque se registraron viviendas con pérdidas de 4 -5 millones, estas se
relacionan con la perdida de electrodomésticos segun sus propietarios. Figura 6- 6.

Por lo general los predios estan expuestos a la amenaza por inundacion, sin embargo,
hay algunos predios muy cercanos a las margenes del rio Bajirhd y cerca o sobre el cafio
el Indio que estan expuestos a un deslizamiento producto de la inestabilidad de las
margenes al ser erosionadas por las corrientes de agua. La Figura 6- 7 muestra la
percepcion de la comunidad encuestada frente a la posibilidad de arrastre de su vivienda.
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Figura 6- 5 Nivel de dafio en la vivienda por amenazas naturales.
Fuente: Propia.

$2'000001 -
$3'000000 0% £3'000001 -
54'0000005

$1'000001-
£2'000000
25%

Figura 6- 6 Estimacién de pérdidas econémicas.
Fuente: Propia.

Figura 6- 7 Arrastre de la vivienda por inundacion.
Fuente: Propia.

El 10% de la poblacion encuestada ha sido participe de algin programa de la alcaldia u
otra entidad sobre atencion y prevencion del riesgo, ademés solo la emisora y algunos
vecinos avisan cuando se esta aumentando el nivel del rio o cuando se esta desbordando
Rio Sucio hacia este lugar, o que convierte a la emisora y los vecinos como su sistema
de alarma.
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6.7 Vulnerabilidad de la sociedad

Adicional a la vulnerabilidad fisica de las viviendas ante una amenaza se introduce el
concepto de vulnerabilidad social. Esta permite establecer, sobre el contexto socio —
econdémico de la poblacién ubicada en el area de afectacion, la capacidad de respuesta
de una sociedad amenazada®’. Ante la ocurrencia de un evento potencialmente dafiino,
aquellos hogares con menores recursos econémicos presentan una mayor dificultad para
su atenciéon que los de altos ingresos, ya que suelen tener menor capacidad de
recuperarse.

La vulnerabilidad de la poblacién expuesta puede verse incrementada por la capacidad de
respuesta de las instituciones y por tanto, estos dos elementos en conjunto, constituyen
la vulnerabilidad de la sociedad, cuya evaluacién resulta bésica en la gestiéon del riesgo
ya que permite la definicion de medidas de mitigacién tendientes a mejorar la capacidad
de respuesta tanto de las familias como de las instituciones.

La vulnerabilidad social , se relaciona con la fragilidad social y la falta de resiliencia. Por
un lado, la fragilidad social indica que la vulnerabilidad se explica por la misma pobreza en
que viven las familias, relacionAndose muy de cerca, en términos causales, con sus
grados de exclusion social y el peso del riesgo cotidiano que deben vencer como parte de
sus vidas diarias y por otro lado, a que precisamente ésta fragilidad se vuelve un factor
que expresa las limitaciones de acceso y movilizaciébn de recursos para una adecuada
ubicacién del asentamiento humano?, falta de preparativos para atender emergencias y en
esa medida su incapacidad de respuesta y sus deficiencias para absorber el impacto que
producen los desastres y su rehabilitacion o recuperacion post-desastres.

La vulnerabilidad institucional , se refiere a la capacidad de las instituciones para
incorporar la gestion del riesgo en sus planes de desarrollo y de ordenamiento territorial,
de tal forma que se definan las politicas, estrategias, programas y proyectos orientados a
la mitigacién y prevencidén de riesgo en su nivel territorial, asi como que contemplen la
gestién de riesgo como un componente de los procesos de gestion del desarrollo sectorial
y territorial, del ambiente y de la sostenibilidad, en general®.

Se refiere también a su capacidad de respuesta ante la ocurrencia de desastres asi como
la capacidad de recuperarse una vez sucedidos, que se relaciona con la vulnerabilidad
fiscal de la entidad territorial afectada.

Ademas de lo anterior, es preciso tener en cuenta la capacidad de gestion del riesgo que
poseen las instituciones de acuerdo a los roles, funciones y responsabilidades que deben
cumplir segn la normatividad vigente, que se refleja en el conocimiento de los riesgos
presentes en el municipio, la incorporacion de la prevencion y reduccion de riesgos en la
planificaciéon, el fortalecimiento del desarrollo institucional y la socializacion de la
prevencion y la mitigacion de desastres.

1 La vulnerabilidad es compleja, multicausal y estd compuesta por varias dimensiones analiticas, pues confluyen aspectos de los individuos u hogares y caracteristicas econémicas, politicas,
culturales y ambientales de la sociedad. BUSSO G. 2002 La vulnerabilidad sociodemogréfica en Nicaragua: Un desafio para el crecimiento econémico y la reduccion de la pobreza. Naciones
Unidas. CEPAL. CELADE. '

2 La localizacion de vivienda e infraestructura en terrenos fragiles o inestables, “esta ligada por una serie de presiones
dindmicas, que canalizan las causas de fondo hacia condiciones inseguras y hacia colisiones especificas en el tiempo y
espacio con una amenaza natural”. PIERS BLAIKIE, otros. 1996. Vulnerabilidad. La Red.

3 LAVELL, 2003
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Por otro lado la capacidad de respuesta institucional, est4 dada tanto por la coordinacion
entre el ejecutivo y las instituciones operativas, como por la disponibilidad de personal y
recursos fisicos y financieros que permita una actuacion eficaz y oportuna.

Todo acompafiado por la generacion de informacion confiable, clara, detallada, segura,
especifica, adaptada y apropiada por la sociedad vulnerable (poblacién e instituciones).

Por ello, el conocimiento de la Vulnerabilidad de la Sociedad dentro de un estudio de
riesgo ante cualquier amenaza constituye un insumo importante, toda vez que las
acciones definidas como medidas de mitigacion y reduccion del riesgo requeriran,
necesariamente, de instituciones que integren esfuerzos para su cabal desarrollo.

6.7.1 Valoracioén de la vulnerabilidad social.

La valoracion de la vulnerabilidad social parte de la caracterizacion de la poblacion y
requiere de la definicion de variables consideradas apropiadas en un area expuesta a un
evento potencialmente dafiino.

En este caso, teniendo en cuenta la homogeneidad de las condiciones sociales de la
poblacion asentada en el area de estudio, la estimacion de la fragilidad social se elaboré a
nivel de manzana evaluando aquellas variables que constituyen una discriminacion
positiva hacia aquellos hogares que se encuentran en condiciones de mayor fragilidad,
utilizando para ello la informacién del Censo 2005, elaborado por el DANE.

Los factores que fueron tomados en cuenta para determinar la vulnerabilidad social de los
hogares a nivel de manzana se presentan en la tabla 6- 7.

Tabla 6- 7 Factores de vulnerabilidad de la valoracién de vulnerabilidad social.
Factor de vulnerabilidad Criterio
A mayor numero de personas, se aumenta en
El nimero de personas en la manzana. | ndmero de damnificados en caso de presentarse
una inundacion.

La proporcion de nifios menores 14
afios y los adultos mayores con relacion
a la poblacion adulta.

Indica la poblacion que requiere de atencién y
sostenimiento por parte de los adultos.

La presencia de un elevado nimero de personas
con alguna discapacidad limita la capacidad de
respuesta ante un evento de desastre.

El nivel de escolaridad de las personas se relaciona
con la capacidad de acceder a un trabajo. Se
calific6 como bajo si el 45% de los habitantes tenian
El nivel de escolaridad de las personas | una escolaridad hasta 4 primaria, medio si mas del
gue habitan en la manzana. 30% de los habitantes de la manzana contaban con
primaria completa hasta basica secundaria y alto si
mas del 20% de las personas de la manzana tenian
una escolaridad mayor de basica secundaria.
Considerando la influencia del conflicto armado en
el municipio, una mayor presencia de mujeres en
edad adulta indica la presencia de hogares con

La proporcion de personas con alguna
discapacidad en la manzana.

La relacion hombres/mujeres en edad
adulta.
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mujeres cabeza de hogar.

Indica un mayor grado de hacinamiento de los
habitantes de una manzana.

Una mayor proporcion de viviendas sin estos
servicios indica una clara fragilidad de la familia
para el abastecimiento de agua de consumo, asi
como la disposicién inadecuada y contaminacion
por las agua servidas, aumentando con ello su
vulnerabilidad.

La proporcion vivienda “tipo cuarto” y
“apartamento” en la manzana.

Porcentaje de viviendas sin acceso a
servicios publicos de “acueducto” y
“alcantarillado”

La valoracion de la fragilidad social y del factor de resiliencia de los habitantes de una
manzana se realiz aplicando la calificacion que se presenta en la tabla 6-8 a los factores
definidos.

Tabla 6- 8 Fragilidad social y factor de resiliencia por manzana.

Factor de vulnerabilidad Rangos /Valoracion para ponderacion
. <15 16 -70 >70
Numero de personas por manzana ) 1 5
Proporcion de nifios y adultos <0.5 0.5-0.7 > 0.7
mayores 0 1 2
Proporcién de personas con <0.06 0.07 - 0.17 >0.17
discapacidad 0 1 2
Nivel de escolaridad Alto Medio Bajo
0 1 2
>
Relacién hombres/mujeres _01 <11
Proporcién de viviendas “tipo <2 3-4 >4
cuarto” y “apartamento” 0 1 2
Porcentaje de viviendas sin < 26% 26 — 34% >34
alcantarillado 0 1 2
Porcentaje de viviendas sin <7% 7-11% >11%
acueducto 0 1 2

El peso de la valoracion recaera en las variables con puntaje maximo de 2, entre las
cuales se encuentran: numero de persona por manzana, proporcion de nifios y adultos
mayores, nivel de escolaridad de las personas que habitan una manzana y proporcion de
viviendas “tipo cuarto” y “apartamento”, porcentaje de viviendas sin acceso a los servicios
de acueducto y alcantarillado. Los extremos estan dados por una fragilidad social muy alta
con un puntaje maximo de 15 puntos (sumando) frente a una fragilidad social baja con un
valor minimo de 0. Se establecieron rangos de calificacion intermedios, a partir del
analisis de distribucion de frecuencias de la informacidon procesada por manzana
estudiada, para definir vulnerabilidad social muy alta, alta, media y baja, segun se
presenta en la tabla 6-9.
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Tabla 6- 9 . Clasificacion de la fragilidad social por vivienda

FRAGILIDAD SOCIAL CALIFICACION
Baja <5
Media 5-8
Alta 8-10
Muy alta >10

Se elaboré por tanto una matriz de calificacion que arroj6 el valor de la vulnerabilidad para cada
una de las manzanas estudias, seglin se presenta en la Tabla 6- 10 6-10 y que indica que en un
57% la vulnerabilidad se califica como Muy Alta, un 35% se califica como Alta y tan so6lo un 7.5%
como Media.

Tabla 6- 10 Calificacion de la Vulnerabilidad Social a nivel de
manzana a partir de la informacién del DANE.

Calificacion de la
DANE Vu.Inerat.)iIidad
social a nivel de
manzana

AREA # 270861990000000000010101 153030 MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010102 153031 MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010103 153032| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010104 153033| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010105 153034| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010106 153035|ALTA
AREA # 270861990000000000010107 153036|ALTA
AREA # 270861990000000000010108 153037| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010109 153038|ALTA
AREA # 270861990000000000010110 153039|ALTA
AREA # 270861990000000000010111 153040| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010112 153041| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010113 153042|ALTA
AREA # 270861990000000000010114 153043| MEDIA
AREA # 270861990000000000010115 153044| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010116 153045|ALTA
AREA # 270861990000000000010117 153046| MEDIA
AREA # 270861990000000000010118 153047| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010119 153048| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010120 153049|ALTA
AREA # 270861990000000000010121 153050 MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010122 153051| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010201 153052|ALTA
AREA # 270861990000000000010202 153053| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010203 153054|ALTA
AREA # 270861990000000000010204 153055|ALTA
AREA # 270861990000000000010205 153056| ALTA
AREA # 270861990000000000010208 153057| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010209 153058| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010210 153059|ALTA
AREA # 270861990000000000010211 153060| MEDIA
AREA # 270861990000000000010212 153061|ALTA
AREA # 270861990000000000010213 153062| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010214 153063| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010215 153064| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010216 153065| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010217 153066| ALTA
AREA # 270861990000000000010218 153067| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010219 153068| MUY ALTA
AREA # 270861990000000000010220 153069| MUY ALTA

Fuente: Censo DANE 2005. Elaboracién Propia
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Debido a la carencia de un plano o esquema de la distribucion de las manzanas del centro
poblado de Belén de Bajird en la base de datos y registros del DANE, la informacion
relacionada anteriormente no se puede relacionar a una manzana puntualmente, sin
embargo nos ayuda a tener una vision amplia de la condicion social general de esta zona
de estudio, de lo cual se puede concluir que su vulnerabilidad social es muy alta,

aumentado el nivel de exposicién de quienes residen alli ante un evento amenazante.

Adicionalmente, con el fin de complementar y actualizar

la informacion obtenida de la
base de datos del DANE se estudiaron 11.160 registros de la base de datos del SISBEN,
que permitieron analizar la informacion de 1.164 familias ubicadas en el area urbana. La
agrupacion de los resultados se realiz6 a nivel de barrio, ya que resultd imposible crear un
vinculo entre el nimero de las encuestas, las direcciones y la ubicacion de las familias.

En este caso las variables estudiadas se muestran en la tala 6-11 fueron:

Tabla 6- 11 Fragilidad social y factor de resiliencia por familia.

| Variables Rangos /Valoracion para ponderacion
Tipo de unidad de Cuarto Casa
vivienda 1 0
Tipo de propiedad Otra condicion Arriendo Propia
2 1 0
‘0" “1" “2"
Estrato > 1 0
. Mas de 8 7a8 4a6 Dela3
No. Personas/ vivienda
3 2 1 0
Ingresos (en SMMLV) Menor a 1 Entre 1y 2 Entre2y 4 Més de 4
3 2 1 0
) : oo . Técnica o
EZ(r:noi:;’;\arldad Jefe de Ninguna Primaria Secundaria Universitaria
3 2 1 0
Numero de nucleos Mas de dos Dos Uno
familiares en la vivienda 2 1 0
Género Jefe de Familia Muljer Ho?bre
. - Empleado
.. Sin actividad . : .
Ocup§C|on Jefe de Buscando trabajo E. Domésticas Pensm_nados,
Familia Rentistas
2 1 0
Edad Jefe de Familia Mayor de 59 Menor de 25 Mayor de 25
(afios) 2 1 0
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N 2% Menor a Y2
Proporcién nifios por
adulto en la familia
1 0
Discapacitados en la Si No
vivienda 1 0

Los rangos de calificacién que se establecieron de la informacién procesada por cada una

de las familias encuestadas en la muestra se presentan en la tabla 6-12

Tabla 6- 12 Clasificacion de la fragilidad social segun la informacion del SISBEN

FRAGILIDAD SOCIAL CALIFICACION
Baja <5
Media 5-7

Alta 7-10
Muy alta >10

El resultado final de la calificacion de la fragilidad social a nivel de barrio obtenido de este
estudio del Centro Poblado de Belén de Bajira se aprecia en la tabla 6-13. La tabla
completa de calificacion se presenta anexo D.

Tabla 6- 13 Vulnerabilidad social a nivel de barrios en Belén de Bajira

Numero de familias por nivel de
vulnerabilidad
Barrio Bajo | Medio | Alta | Muy Total de Porcentaje
Alta registros (%)
4 De Agosto 1 22 98 38 159 13,7
Belencito 1 4 7 41 19 71 6,1
Belencito 2 - 15 67 19 101 8,7
Buenos Aires 2 18 40 11 71 6,1
El Centro 9 18 46 6 79 6,8
El Indio 8 23 97 29 157 13,5
El Progreso 4 38| 118 42 202 17,4
La Colina 3 20 85 28 136 11,7
Las Flores 5 34 96 36 171 14,7
Salida a Mutata 1 2 12 2 17 15
Total por  grado de 37 197 | 700 230 1.164 100,0
vulnerabilidad
Porcentaje (%) 32| 16,9|60,1 19,8 100,0

En general, la poblacion de Belén de Bajird presenta una vulnerabilidad social
predominantemente “Alta” y “Muy Alta” como puede apreciarse en la jErrorl No se
encuentra el origen de la referencia. . Indicando que las medidas de mitigacion deben
contemplar acciones que minimicen esta vulnerabilidad, de tal forma que repercutan en
una mejor calidad de vida de los habitantes de este sector.
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Figura 6- 8 Distribucion porcentual de las categorias de vulnerabilidad
Elaboracién propia

6.7.2 Vulnerabilidad institucional.

La vulnerabilidad institucional ~ es un factor que afecta a una escala diferente ya que
generalmente compromete la totalidad de la entidad territorial sobre la cual ésta ejerce su
nivel jurisdiccional. Se constituye en una variable que influye sobre la vulnerabilidad
global, pero que resulta dificil medirla en el nivel de areas mas detalladas. Sin embargo,
es importante evaluar su impacto en los procesos de gestidon del riesgo tanto en la
prevencion y mitigacion como en la atencion de emergencias, como se menciond
anteriormente.

Como se menciono en el Capitulo 4, la ausencia de una definicion clara del departamento
al cual pertenece este municipio genera una elevada inestabilidad y vulnerabilidad
institucional, al punto que no se cuenta con un Plan de Ordenamiento Territorial que
permita conocer la reglamentacién del uso del suelo segln sus aptitudes.

De igual forma tampoco es posible conformar los comités para la gestion del riesgo de
desastres requeridos.
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7 VALORACION DEL RIESGO

Una vez definida la amenaza por inundacion y por fendmenos de remocién en masa y
haber establecido los indices de vulnerabilidad (fisica y corporal) en términos de nivel de
dafo, el riesgo por se define cualitativamente como el producto de la amenaza por la

vulnerabilidad. Se establecen los mapas de riesgo de manera separada tanto para los
aspectos fisicos como de afectacion a la poblacion — aspectos corporales.

7.1 DEFINICION DE LOS NIVELES DE RIESGO

7.1.1 Riesgo por inundacién
La categorizacion de los niveles de riesgo por inundacion se presenta en el plano de

riesgo por inundacion y se definieron con la aplicacion de las siguientes matrices:

7.1.1.1Riesgo fisico por Inundacion

Tabla 7- 1 Matriz de Riesgo fisico por Inundacion.

Amenaza Vulnerabilidad
Alta | Media | Baja
Alta Alta Alta | Media
Media Alta | Media | Baja
Baja Media | Baja Baja

El plano se elabor6 empleando el criterio semaforo, esto es:

Tono Rojo - Niveles de riesgo alto (A): El nivel de afectacion de la construccion es alto,
especialmente debido a que la localizacion de la misma, que implica esté sometida a
flujos de agua con alturas y/o velocidades de agua mayores a 1 m y/o 1 m/s. Esta
asociada principalmente a vivienda de recuperacion (madera). Se encuentran en zona de
riesgo fisico alto la mayoria de las manzanas de los barrios Centro, El Progreso, 4 de
agosto, Belencito 1 y Belencito 2; también algunas manzanas del sector Las Flores y de la
salida a Mutata..

Tono amarillo - Niveles de riesgo medio (M): Nivel de afectacion de la construccion es
medio, y estd asociado a sectores donde las construcciones son en ladrillos o las
intensidades de flujos en términos de velocidad son menores a 1 m/s. Se encuentran en
zona de riesgo fisico medio por inundacion la mayoria de las manzanas de los barrios, el
Indio, el progreso y las Flores.

Tono verde - Niveles de riesgo bajo (B): Nivel de afectacion de la construccion es bajo.
Corresponde a zonas que solo se inundan para eventos con Tr del orden de los 25 afos o
mas, las velocidades de flujo son bajas, menores a 0.5 m/s y alturas de agua menores a
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0.5 m y las construcciones son por lo general en mamposteria. Se encuentran en esta za
las viviendas del sector La Colina, algunas manzanas del Centro y el Indio.

7.1.1.2 Riesgo corporal por Inundacion

Tabla 7- 2 Matriz de Riesgo corporal por Inundacion.

Amenaza Vulnerabilidad
Alta | Media | Baja
Alta Alta Alta | Media

Media Alta Alta | Media
Baja Media | Media | Baja

Para la estimacion del riesgo corporal por las inundaciones, afectacion a personas, la
matriz se estimé asignando un mayor nivel de riesgo dada la presencia de una poblacién
infantil numerosa. El criterio utilizado es la altura de agua de inundacion, que a partir de
los 0.5 m ya representa peligro para los nifios, independientemente del tipo de
construccion.

El plano se elabor6 empleando el criterio semaforo, esto es:

Tono Rojo - Niveles de riesgo alto (A): El nivel de afectacion de la persona es alto, las
personas en estas zonas estardn sometidas a flujos de agua con alturas iguales o
mayores a 1 m. Se encuentran en zona de riesgo fisico alto la mayoria de las manzanas
de los barrios Centro, El Progreso, 4 de agosto, Belencito 1 y Belencito 2; también
algunas manzanas del sector Las Flores y de la salida a Mutata.

Tono amarillo - Niveles de riesgo medio (M): Nivel de afectacion de las personas es
medio, y esta asociado a sectores donde el nivel de agua esta por debajo de 1 m y
cercano a los 0,5 m. Se encuentran en zona de riesgo fisico medio por inundacion la
mayoria de las manzanas de los barrios centro, el Indio, La Colina y las Flores.

Tono verde - Niveles de riesgo bajo (B): Nivel de afectacion de las personas es bajo.
Corresponde a zonas que solo se inundan para eventos con tr del orden de los 25 afios, y
alturas de agua menores a 0.5 m. Se encuentran en esta zona las viviendas del sector La
Colina.

Como se puede observar en los planos de riesgo por inundacion presentados las
manzanas con altos niveles de riesgo, corporal o fisico, son practicamente el 80% del
centro poblado.

7.1.2 Riesgo por fenbmenos de remocién en masa

Con el fin de determinar los niveles de riesgo a las cuales se ven expuestas las manzanas
del centro poblado en la ocurrencia de un fendmeno de remocion en masa, se uso el
calculo y calificacion del riesgo usando la metodologia para FRM a nivel de detalle.

El riesgo corresponde a la estimacion cualitativa o cuantitativa de las consecuencias
fisicas, sociales o econOmicas, representadas por las posibles pérdidas de vidas
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humanas, dafio en personas, en propiedades o interrupcion de actividades economicas,
debido a los procesos de remocidn en masa que se presenten en el sitio estudiado, en su
forma mas precisa y cuantificada. Su objetivo es optimizar econémicamente el plan de
medidas de mitigaciébn al permitir enmarcar la decision sobre éstas en un analisis
beneficio/costo.

La evaluacion de riesgo serd presentada como una zonificacion sobre una base
cartografia escala en la misma escala que la utilizada para los mapas de amenaza y
vulnerabilidad.

Para la estimacion cuantitativa del riesgo de los elementos fisicos, partiendo de la
definicion de riesgo como la magnitud probable esperada de un cierto nivel de dafio,
puede evaluarse para cada elemento expuesto como el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad:

R=FAXxYV)
Donde:

A: Amenaza en términos de probabilidad de falla (Pf) y
V: Vulnerabilidad como la perdida potencial (Tasa de dafio x Costo de dafio).

Para la representacién cartografica del riesgo y caracterizar los elementos o areas con
niveles de riesgo alto, medio o bajo, se introduce el concepto de indice de riesgo, definido
como el porcentaje de dafio esperado,

IR = Costo probable de dafio / Costo del elemento

El costo del elemento fue determinado por las caracteristicas fisicas de las viviendas.

Asi la categorizacion de los niveles de riesgo se puede adelantar segun la Tabla 7-3, la
cual se establecid en otros estudios de riesgo por fendmenos de remocién en masa de

caracteristicas similares a escala 1:2.000, y que sirve como linea de referencia para la
gestidn de riesgos de los municipios del pais.

Tabla 7- 3. Categorizacion niveles de riesgo

NIVELES iINDICE DE RIESGO
B Bajo B <0.10
M Medio 0.10<M<0.30
A Alto A=0,30

Adaptada de UPES / INGEOCIM, 1998
La tabulacion del grado de riesgo para cada manzana se presenta en el anexo G.

7.1.3 Riesgo por inestabilidad de margenes.

La delimitacion de las areas de riesgo por inestabilidad de las méargenes se realiza en
funcién del mapa de amenaza y con la identificacion de las edificaciones e infraestructura
que estaria expuesta a este tipo de procesos.
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Segun las observaciones de campo, no se consideran elementos expuestos directamente
a los procesos actuales y por ende el riesgo por inestabilidad de margenes es bajo. Asi,
teniendo en cuenta el grado de exposicién ante el evento los niveles de riesgo se definen
como:

Riesgo alto: No se considera ninguna manzana en Riesgo Alto.

Riesgo Medio: Estan en esta categoria las manzanas que en la actualidad se encuentran
en cercania los meandros de los rios y son las zonas mas susceptibles a un evento
inestabilidad. Para estos elementos se recomienda la reubicacion.

Riesgo Bajo: Estan en esta categoria las manzanas que en la actualidad no estan
directamente expuestas pero que en el futuro podrian estarlo, especialmente por su
cercania al cauce.

En general se recomienda proteger y mejorar la cobertura de ribera del cauce a todo lo
largo del mismo. Ademas, se recalca que las actuales condiciones de intervencion
antrépica en las margenes hacen ain mas susceptible la ladera y que por ende el riesgo
puede cambiar de bajo a medio, o de medio a alto.

7.2 MITIGABILIDAD DE RIESGO

Dadas las caracteristicas de las inundaciones que afectan al casco urbano del Municipio
de Belén de Bajira:

e La alta probabilidad de de ocurrencia de inundaciones

« Alturas de lamina de agua variables e incluso mayores a los 2 m,

» Tiempo de la inundacion variable, la creciente dura del orden de 1 a tres dias pero
localmente los empozamientos duran hasta tres meses.

e Las velocidades de flujo en la zona urbana son menores a 1 m/s

Se puede afirmar que el nivel de riesgo actual que afecta a la comunidad es no mitigable.
Por tanto, las acciones de gestion del riesgo estan enfocadas a determinar las zonas de
reubicacion prioritaria y no prioritaria.

No se prevee la construccion de obras de proteccion ya que estas no garantizan la
disminucion de los niveles de riesgo. La actuacion sobre Unicamente la amenaza no
mejorara la situacién actual donde se requiere un tratamiento integral que involucre
aspectos sociales, institucionales, culturales y fisicos. La actuacion sobre la vulnerabilidad
y esto es la reubicacion del centro poblado, es la Unica media que mitiga el riesgo por
inundacion.
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8 PLAN DE MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

8.1 INTRODUCCION

A partir de los resultados obtenidos de la evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por eventos de inundacion e inestabilidad de las mérgenes en el centro poblado de
Belén de Bajird del municipio de Mutata, se plantea a continuacion una serie de
actividades enfocadas hacia la prevencion, mitigacion y control de estos procesos.

Entre los parametros més importantes que se tienen presentes en el planteamiento de las
acciones y de las obras de mitigacion, estuvo la funcionalidad de las mismas frente al
desarrollo social sostenible y la factibilidad de la medida mitigante.

Otros aspectos importantes a considerar desde el punto de vista ambiental y social, lo
constituyen el planteamiento del mejoramiento de las condiciones del habitat a partir de la
reorganizacion del uso de la tierra y la restriccion de uso por inundacion y fenémenos de
inestabilidad de méargenes. Este cambio de uso busca mitigar los efectos negativos de la
actividad antropica y el inadecuado planeamiento y desarrollo con el que se ha venido
consolidando la parte urbana del municipio y que han sido claramente identificados con
los resultados obtenidos en el presente estudio de vulnerabilidad y riesgo.

8.2 ANALISIS Y CONSIDERACIONES GENERALES

La evaluacion de la Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo actual en el area estudiada permite
concluir que la problematica de riesgo se da en la medida que se ocuparon areas
propensas a la amenaza por la inundacion, toda vez que en un periodo de retorno mayor
a los 25 afios se considera que se inunda todo el centro poblado, ademés las condiciones
sociales precarias y la intervencion antrépica sin ningun tipo de control ha generado
dafos irreversibles sobre los cauces menores que atravesaban la zona urbana, los cuales
a su vez son focos de insalubridad debido a la falta de redes de alcantarillado y de una
inadecuada recoleccion y disposicién de residuos solidos. También la ladera oriental por
las intervenciones antropicas, como cortes para el emplazamiento de viviendas o
canteras, ha generado deterioro avanzado sobre la misma perdiendo de manera
progresiva su cobertura vegetal. Ademas el recorrido meédrico del rio Bajira y Cafio El
Indio detonan procesos de inestabilidad de margenes amplificados por la pérdida vegetal
sobre algunas méargenes en las que se emplazan algunos predios.

Geoldgicamente el desarrollo urbano se ha consolidado sobre la margen del rio o cafo,
sobre una terraza baja que se inunda anualmente y sobre una terraza que se inunda
guinquenalmente. Sin embargo el nivel de amenaza se da en términos del retiro hidraulico
que define tres zonas, la primera que es la que se ubica entre las cotas 23,5 0 menor que
se consideran en riesgo alto por inundacién, la segunda que se ubica de la cota 23,5 a la
24,5 que se inunda cada 10 afios y se considera en amenaza media y la tercera que es la
zona mas favorecida al estar sobre la cota 24,5 sin sobrepasar la cota 25,5 el cual se
inunda cada 25 afios.
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Los fendmenos de remocion en masa asociados a la inestabilidad de las méargenes se
encuentran ubicados de forma aferente a las corrientes que bafian el casco urbano del
centro poblado. También hay otros procesos de remocién en masa en la ladera oriental
detonados por la intervencion antropica lo que fomenta la inestabilidad de esta, por lo que
se recomienda su proteccidbn congelando el de desarrollo urbano y evitando su
explotacion como fuente de materiales.

8.3 PLAN GENERAL DE ACCION

El plan de acciones establece las medidas preventivas, correctivas y de mitigacion que
buscan en primera instancia, reducir al minimo los niveles de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo a que esta expuesta la comunidad, bien sea controlando los procesos o anulando
los niveles de exposicidn de las viviendas y, en segunda instancia, corrigiendo las
condiciones del entorno fisico y ambiental que favorecen la ocurrencia de los procesos de
inundacion e inestabilidad de margenes.

Cada una de las medidas se debe convertir en planes y proyectos detallados, los cuales
en su conjunto se consideran esenciales para un manejo integral y sistemético de la
problematica de riesgo actual del sector estudiado.

En el plan general de acciones se establece como escenario basico la restriccion de uso
por inundacion de las zonas situadas en los sectores afectados en un evento con un
periodo de retorno de 25 afios y en zonas de manejo y proteccion ambiental, como lo son
las rondas hidraulicas y las zonas de reserva natural (ladera oriental), por lo cual al hacer
esta consideracion todo el centro poblado de Belén de Bajira debe ser reubicado por lo
menos a largo plazo; A corto y mediano plazo se debe hacer restriccion de uso en las
margenes para recuperar la cobertura vegetal y evitar la afectacion anual por inundacion,
ademds se congelaran ciertos sectores mientras se define su reubicacion, al igual que los
sectores afectados por procesos de remocidon en masa, contribuyendo al mejoramiento
del entorno urbano y ambiental del area en estudio. Lo anterior aplica para las zonas no
urbanizadas, los establos y demés elementos que se encuentren dentro de las zonas
delimitadas.

El escenario basico frente a fendbmenos de remocién en masa considera la necesidad de
eliminar la exposicién de algunos predios que se encuentran en la linea de avance de una
posible masa desplazada y evitar el deterioro de la ladera y por el contrario recuperar su
cobertura vegetal y preservarla. Para los predios emplazados entre el cuerpo y la corona
de la ladera se considera reubicarlos a corto plazo mientras que para los ubicados cerca
al pie de la ladera en una zona de pendiente moderada se considera congelar sus
ampliaciones y/o adecuaciones mientras se reubican a mediano o largo plazo, por lo cual
se congela el desarrollo urbanistico de esta reserva natural y se restringe su explotacion.
En las zonas desprotegidas se debe arborizar para disminuir la exposicidén del suelo a los
agentes ambientales.

En el caso de la amenaza por inundacion se propone la reubicacion a corto plazo de
algunas viviendas que se encuentran localizadas en la zona de ronda hidraulica del rio
Bajira, Cafo el Indio y Cafos que atraviesan la zona urbana, esto con el fin de recuperar
las zonas verdes de los cauces y evitar las emergencias por inundacion anualmente; Por
otro lado se propone congelar el desarrollo urbanistico a corto plazo de las viviendas
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ubicadas bajo la linea de la inundacion de los 10 afios, pero que deben ser reubicadas a
mediano plazo; y por ultimo se plantea la idea de congelar el desarrollo urbanistico de la
zona comprendida entre la inundacion de los 25 afios a los 10 afios, donde se permite su
emplazamiento siempre y cuando se consideren rellenos o estructuras palafiticas
superiores a 1,00 metro para alcanzar una cota superior a los 26 metros, sin embargo,
una inundacion con periodo de retorno mayor al considerado como maximo hasta el
momento puede superar estos niveles, por lo cual se recomienda reubicar estos predios a
largo plazo.

La llanura ubicada al norte del centro poblado atravesando el cafio el Indio se halla en una
cota superior a la cota media (24,5 m) donde se emplaza actualmente Belén de Bajira, y
también se puede observar una ladera que tiene una pendiente mas suave que la ladera
oriental, por lo cual se propone la reubicacién de la poblacién en esta llanura, sin embargo
se debe tener presente que este emplazamiento esta sujeto a algunos lineamientos, como
son el respeto de los cauces, 30 metros de separacion de la margen del cafio el Indio y 15
metros de los cauces menores; un estudio de estabilidad de la ladera norte;
emplazamiento de las viviendas sobre palafitos o rellenos superiores a 1,00 metro, entre
otras que deben ser objeto de un estudio detallado de urbanizacion nueva.

Figura 8- 1 Llanura al norte del cafio el Indio.

Se plantean actividades de caracter no estructural y algunas recomendaciones de
caracter estructural para el emplazamiento de las viviendas y no de infraestructura de
proteccion, toda vez que la Unica forma de proteger el centro poblado de la inundacion es
rodearlo con un jarillébn, digue o muro de proteccion, pero esta obra aumentaria las
condiciones de insalubridad ambiental de la zona por la falta de prestacion de servicios
publicos, aumentado la vulnerabilidad social, ademas urbanisticamente la obra no genera
ningun valor agregado, por lo contrario deslustra la poblacién. Por lo anteriormente
descrito no hay una obra econdmica y funcional que mitigue la amenaza por inundacién,
por lo cual la opcién para mejorar las condiciones de la poblacion y anular el riesgo es la
reubicacion de todo el centro poblado.

8.3.1 Plan de mejoramiento integral

Esta actividad esta enfocada a dar un tratamiento urbanistico global a la zona, en aras de
generar un cambio en la forma de vida de la comunidad, ya que su objetivo es mejorar la
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calidad de vida de la poblacién y cuyo desarrollo ha generado procesos de degradacion
de las condiciones fisicas y ambientales de la zona.

Este plan contempla la planificacion y ejecucién integral de todas las actividades de
mitigacion y prevencibn no estructurales que a continuacion se plantean, como
alternativas de mitigacién independientes y que a través de su formulacién en conjunto,
permitira la integracion de los esfuerzos y recursos de todas las entidades Municipales y
Corpouraba, ya que implica atacar de lleno las deficiencias generadas en la
infraestructura fisica y social por el desarrollo urbanistico, por medio de acciones masivas,
integrales y plenamente coordinadas.

El plan de mejoramiento integral comprende realizar la conformacion de zonas de
aislamiento y proteccién a las que puede darse un uso de tipo recreativo o de destino
econOmico agropecuario compartido con zonas arborizadas de manejo y proteccion
ambiental.

Este programa puede ser incorporado en los planes establecidos en la actualizacion del
POT del municipio de Mutata para el centro poblado de Belén de Bajira

8.3.2 Medidas de Mitigacion - No Estructurales
Dentro de este grupo se proponen las siguientes acciones:

Restriccion de uso del suelo y recuperacién de cobertura: Se refiere a la restriccion
normativa de uso del suelo que se debe aplicar en las terrazas bajas inundables, en los
sectores afectados por fendmenos de remocidbn en masa activos y potenciales y en
aquellos sectores donde se debe adelantar programas de reubicacion de familias debido a
que se localizan en zonas de alta amenaza y/o en areas de restriccion geomorfologica o
ambiental. La restriccion de uso del suelo aplica para la terraza baja del Rio Bajira, Cafo
el Indio y cauces menores que atraviesan la zona urbana.

Las medidas no estructurales planteadas buscan que el uso del suelo para vivienda en las
manzanas referidas sea limitado en beneficio de la estabilidad fisica y ambiental de las
laderas, margenes y cauces; y en general, respetando las zonas de proteccion ambiental
definidas dentro de las acciones de gestion del riesgo. El uso recomendado para estas
areas de proteccion ambiental esta orientado a recuperacion de cobertura y recreacion, y
han sido restringidas no sélo por el grado de amenaza y riesgo establecido, sino por su
importancia ambiental dentro del entorno urbano del asentamiento.

Congelamiento Desarrollo Urbanistico (Restriccion de construccién de vivienda
nueva o ampliacion de la existente):  Esta restriccion hace referencia a la prohibicion de
la construccion de vivienda nueva y ampliaciébn de las existentes en zonas de Ronda
Hidraulica y zonas identificadas de Vulnerabilidad media expuestas a una inundacién
cada 10 afios, sin impedir los usos presentes en las edificaciones actuales, lo que permite
el emplazamiento de estas viviendas y asi evitar la reubicacion de algunos predios a corto
plazo.
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A estas zonas se le debe realizar un seguimiento periédico, especialmente cuando
ocurran eventos que por su magnitud puedan causar dafio. En dicha situacién se
establecera por la oficina de planeacién, una vez evaluadas las condiciones después del
evento, la necesidad de proteger o reubicar las viviendas en estos sectores.

Reubicacion de Predios: Las viviendas que se deben reubicar corresponden a los
predios ubicados en las terrazas con alta susceptibilidad a la inundacién. La reubicacion
de familias se hace para evitar afectaciones debidas a fendbmenos de remocién en masa
por inestabilidad de méargenes y para consolidar la zona de proteccion del rio (ronda
hidraulica) y el manejo urbano de la zona. Las manzanas se han identificado con base en
la codificacidn e informacion basica del levantamiento topogréfico.

Adecuacion Paisajistica del Area: Esta actividad debe involucrar las zonas de
restriccion de riesgo por inundacion e inestabilidad de margenes, y las areas de
proteccion del sistema ecoldgico del centro poblado, contemplando tanto el adecuado
manejo de las aguas de escorrentia como la recuperacion de la cobertura vegetal.

Restriccion de uso en zonas de expansion: Entendiendo que el area urbana del
municipio tendera a crecer a futuro, es importante mencionar que dentro de las acciones
de gestion del riesgo establecidas se enmarcan algunas zonas potenciales de expansion,
las cuales podran urbanizarse con una restriccibn en su ocupacion. Como requisito
primordial para habilitar estas areas para la construccion de vivienda se encuentran la
realizacion de rellenos de una altura minima a los 1,00 m, debidamente protegidos para
evitar fenomenos de erosién a posteriori, 6 en su defecto, la implantacion de edificaciones
sobre palafitos a alturas superiores a 1.00 m igualmente.

Delimitacién de la Ronda y Zona de Proteccién y Manejo Ambiental del Rio Bajira, el
Canfo el Indio y otros cauces: Es indispensable que conjuntamente con la conformacion
de la zona de manejo y proteccién ambiental, se delimite geograficamente la ronda del
Rio Bajird y otros cauces menores a lo largo sus margenes, en cumplimiento de las
normas de proteccién y preservacion de cauces establecidas en la normatividad, de tal
manera que se proteja y blinde su cauce, reactivando y protegiendo ademas la vegetacion
de la ribera (Recuperacion Bosque de Galeria ).

La proteccion de las zonas de ronda se encuentra contenida dentro de la reglamentacién
colombiana, tal como se presenta en los siguientes decretos y/o leyes:

Decreto Ley 2811 de 1974 : Se definen las zonas de retiro como una franja de 30 m a
lado y lado de los cauces; pero el retiro no contempla las formas del terreno ni el orden
(tamafio) de los cauces, ni presenta criterios para definir zonas de inundacién, lo que
genera vacios juridicos.

Ley 99 de 1993. Expresa que “Corresponde a las CAR determinar los retiros mediante
estudios técnicos”

Decreto 1729 de 2002. Los POMCAS (Planes de Ordenacion y Manejo de
Microcuencas), definen los retiros y ellos prevalecen sobre el Plan de Ordenamiento
territorial.
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Dentro de este marco legal, se han realizado esfuerzos metodolégicos para definir los
retiros tal como el realizado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra - Cornare -
Corantioquia - Universidad Nacional (2007), donde se establecen para las areas urbanas
los siguientes criterios de retiros a partir del cauce mayor, en los cuales no se permiten
construcciones:

Retiro hidrolégico R1: Corresponde a la mancha de inundacién de 100 afios 6 la que se
considere pertinente segun las caracteristicas del municipio de estudio.

Retiro geolégico R2: Corresponde a la linea de alto riesgo geoldgico mas un retiro por
colapso de la vertiente.

Retiro ecolégico R3: Pretende recuperar corredores bioldgicos y alcanza un ancho igual a
la altura del &rbol mayor en la zona.

Retiro de Servicios publicos R4: Lo determina la empresa se servicios y pretende dejar
espacio para colectores de aguas servidas.

Retiro de vias R5: Del orden de 5 m o mas, dependiendo del plan de desarrollo, y
pretende que no se construya dando espalda a los cauces para evitar su deterioro
ambiental.

Cabe anotar que para las &reas rurales, el retiro vigente de los 30 m a partir del borde del
cauce se puede aplicar facilmente, teniendo en cuenta que el cauce mayor de un rio
meandrico se define como el resultado de unir mediante lineas las aristas externas de los
meandros.

Para el caso particular y mientras no exista un POMCA del rio Bajira, los retiros del borde
convexo del rio serian:

R1: Como minimo se define como el borde de la terraza definida como inundable
anualmente.

R2: Debe ser igual a la altura de la planicie sobre el rio, en este caso, 5 metros

R3: Posiblemente los &rboles mayores de la zona tenian del orden de 15 m de altura, esto
es, 15 m.

R4: Para poder hacer futuros colectores de aguas servidas y otras redes se requieren al
menos 3 m.

R5. Si se piensa en una via normal, debe ser 6 m, pero si se piensa en una avenida de
doble calzada, su ancho podria ser del orden de 15 a 20 m o mas si se contemplan
aceras y antejardines.

El ancho total que se deberia guardar como distancia del rio al area urbana es de 30 m.
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Para la condicion actual, la zona de ronda hidrdulica incluiria todo el perimetro inundable
del rio Bajira y el cafio El Indio bajo un analisis con Periodo de retorno (Tr) 1 afio, mas
una franja de quince (30) metros. En los demas cauces se respetara una franja de 15
metros.

Anexo al informe se presenta un plano con las acciones de gestion del riesgo propuestas
dentro de las que se incluye la zona de recuperacion de bosque de galeria. El sector
delimitado por la ronda corresponde a una zona de aislamiento y proteccion que debe
restringirse para la construccién de viviendas.

Considerando que los predios que actualmente se localizan en estas zonas de ronda
estdn ocupados y que se requiere de su cambio de uso, teniendo en cuenta que esto
puede generar amplias repercusiones sociales, se debe definir por parte de Corpouraba y
las autoridades locales, las acciones pertinentes asociadas al nivel de riesgo existente
con el fin de generar los procesos de reubicacién a que haya lugar.

Informacion publica:  Esta actividad busca suministrar mediante campafias educativas la
informacion y capacitacion necesaria para mejorar la actitud de la comunidad frente a su
medio fisico, su entorno habitacional y ambiental.

Para esto, el municipio debe realizar campafias educativas participativas que lleven a la
comunidad a entender y apropiar los conceptos de:

1. El nivel de riesgo a que estan expuestos en los sectores de urbanismo consolidado.

2. Identificacién de agentes contribuyentes a los fendmenos de inundacién y de remocién
en masa y como debe ser el comportamiento frente a los mismos.

3. Beneficios de las obras recomendadas para la mitigacién del riesgo y como debe ser
la construccion y el mantenimiento de las mismas.

4. Manejo ambiental y mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

5. Implementacién de sistemas de alarmay planes de contingencia para que la poblacién
conozca las acciones a seguir en caso de que se presenten eventos de inundacion.

Estas campafias deben ser realizadas por las entidades municipales 6 departamentales
responsables de estas acciones, mediante charlas, talleres participativos, cartillas de facil
entendimiento y divulgacion, entre otros, que permitan la adecuada apropiacion de los
conceptos que se pretenden difundir.

8.3.3 Medidas de Mitigacion — Recomendaciones estructurales de unidades
residenciales

Como se argumentod anteriormente no se puede plantear una infraestructura que mitigara
el riesgo por inundacién sin aumentar la vulnerabilidad social y funcional a la que hay
lugar en la zona de estudio que actualmente se considera con una vulnerabilidad social
alta a muy alta y una vulnerabilidad funcional muy alta. De esta manera la Unica forma de
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disminuir el riesgo es evitando la exposicion de los elementos vulnerables, en otras
palabras, reubicando las edificaciones y su poblacion a corto, mediano y largo plazo.

El déficit cuantitativo y cualitativo de vivienda es una de las graves probleméticas que en
materia de habitat enfrenta el pais y para el mejoramiento de estos aspectos es necesario
formular un politica integral de hébitat que garantice los derechos fundamentales de los
ciudadanos y supla sus necesidades basicas de habitabilidad y asi contribuir a la inclusién
social, la equidad y la erradicacion de la pobreza. También es importante sefialar que hay
poblaciones que no cuentan con los recursos necesarios para conformar unidades de
vivienda costosas, por ende algunas sociedades se unieron para organizar un concurso
que permite el disefio de unidades residenciales y conformacion de sectores urbanos
econdmicos que suplen todas las necesidades béasicas de cualquier unidad habitacional y
en conjunto, este concurso se denomina “convive — Concurso de vivienda econémica”’ y
es de caso de interés para el nuestro la edicion “convivE Ill — Concurso Nacional
Universitario de Habitat Rural y Urbano para la Mojana” por las similitudes de estos
centros poblados.

En la zona que se plantea como de expansién se recomienda estructuras como las
propuestas en los documentos de “convive” de los cuales mostramos imagenes de
algunas de sus propuestas.

Figura 8- 2 Otros ejemplos de unidades econdmicas de vivienda que mitigan el dafio
asociado a la amenaza por inundacion y disminuyen la vulnerabilidad fisica, corporal, social
y funcional de la poblacion.
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Figura 8- 3 Conjunto de unidades residenciales en estructura de madera, sistema portico,
cimentacion en estructura tipo palafitica y con areas para uso agropecuario o antejardin
(solar). Como valor agregado hay canales superiores para recoleccion de aguas lluvias a un

tanque y paneles solares.

Fuente: Publicacion del concurso convive Il del afio 2009

8.4 NIVEL DE RESPONSABILIDAD

Para adelantar la gestion del riesgo en la zona en estudio se identificaron los actores de
riesgo que de acuerdo a sus roles y competencias y que son parte activa del desarrollo de
la ciudad. Con base en el planteamiento de alternativas de mitigacion y prevencion del
riesgo por inundacion e inestabilidad de margenes se establece de manera inicial una
propuesta de participacion de cada uno de los actores identificados en la solucion de la
problematica local, planteada mediante una matriz de responsabilidades en la tabla 8-1.

En la tabla 8-1 se presenta la Matriz de Responsabilidades, en la cual se establece para
cada tipo de actividades de mitigacion y control estructural y no estructural, a cual entidad
municipal o empresa operadora le corresponde la planificacion y ejecucion de la accion y
su grado de responsabilidad.

Dentro de los responsables se incluye a la comunidad a través de las Juntas de Accién
Comunal, como el actor que se beneficia directamente y quien debe ademas de ser el
receptor y multiplicador hacia los grupos comunitarios de la normatividad, uso y
preservacion de las obras construidas.
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Corpouraba

Tabla 8-1. Matriz de responsabilidades

RESPONSABLES
Alcaldia municipal — Secretarias
Tipo de Empresas de Juntas de
Plan general de acciones i Desarrollo Obras Corpouraba DAPARD | Acueductoy Accién INVIAS
accion Gobierno Planeacién o o Alcantarillado Comunal
Comunitario Publicas
OBRAS DE MITIGACION —
NO ESTRUCTURALES
Plan de Mejoramiento integral (*) P, E 1 1 1 1 1 1 1 2
1 - Restriccion del Uso del Suelo P,Rec, R 1 1 1 1 2 1 2
2 - Reubicacién de Viviendas P, E, Ad 1 1 1 1 2
3 - Congelamiento de Manzanas P,R 1 1 1 2
4 —_Rgf:uperacmr) de cobertura y Adecuacion P.D.C,R 1 1 1 1 P 3 2
Paisajistica del Area
5 - Delimitacion de la Ronda y Zona de Proteccion y
Manejo Ambiental P.D.E 1 2 2 2
5 - Informacién Publica TS, R 2
3- Obras de recuperacion de cobertura [ [ [
Arborizacién en méargenes. C [ [ 1 | 1 1 1
TIPO DE ACCION
NIVEL DE RESPONSABILIDAD
P Planeacion R R Recomendaciones y pautas
E Ejecucion Ad Ad Adquisicion de terrenos 1 Responsabilidad principal
D Disefio Rec Rec  Restriccion de uso 2 Responsabilidad en segunda instancia
C Construccion TS TS Talleres de socializaciéon 3 Responsabilidad en tercera instancia - Mantenimiento
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El centro poblado de Belén de Bajira se encuentra ubicado sobre las terrazas
inundables (TO y T1) de depdsitos formados por el Rio Sucio, rio Bajira y demas cafos
afluentes, en épocas de crecientes, lo cual genera una geoforma plana. La
conformacion del centro poblado con viviendas localizadas en zona de inundacion
permanente y en ladera intervenida, configuran las condiciones de riesgo a que esta
expuesta la comunidad, especialmente por inundaciones y fenébmenos de remocién en
masa.

- El Rio Bajira y el cafio el Indio presentan un patrén tipo meéndrico y valle poco
incisado, con puntos de curvas pronunciados donde se presenta inestabilidad de
margenes incipiente, afectando depdsitos aluviales no consolidados. Las amenazas
por inundacion estarian dadas por la ocurrencia de crecientes en el rio Bajira o por la
dindmica regional del rio Sucio y sus crecientes, especificamente con alturas de agua
dadas para periodos de retorno iguales o superiores a los 2 afios para parte de la zona
poblado y para 25 afios para el total de la zona urbana..

- Dentro de la caracterizacién de las viviendas y la poblacion se encontré que las
edificaciones en su mayoria son de uso residencial, donde cada unidad es habitada por
una familia, y el nimero de personas promedio es 4 a 5 por hogar. Las caracteristicas
fisicas predominantes de las construcciones son en madera; pisos en concreto,
gravilla, baldosa o tierra; estructura de techo en madera con cubierta en teja de zinc y
asbesto cemento; y por lo general estdn en regular a mal estado.

- El municipio tiene falencias importantes relacionadas a la ausencia o deficiente servicio
de alcantarillado, la deficiencia en el sistema de acueducto, la ausencia de manejo de
residuos solidos y la falta de una via de conexién intermunicipal con oOptimas
condiciones de servicio lo que se traduce en la disminucién de calidad en la movilidad.
Ademéas hacen falta puentes vehiculares y peatonales adecuados para la actual
morfometria del caso urbano.

- Los resultados de modelacion hidraulica del rio Bajird junto a los analisis hidrolégicos
de rios Sucios, Surrumbay y Bajira, indican que se presentan desbordamientos en toda
la zona de influencia del rio Sucio (valle de aproximadamente 720 kilometros
cuadrados que a su vez depende de la dinamica del rio Atrato) que afectan
directamente al centro poblado. Esta condicion fue verificada con las entrevistas a
habitantes y muestran la magnitud de los eventos.

- Respecto a la precision de los resultados obtenidos en la modelacién hidraulica, ésta
se defini6 en funcion de la comparacion cartografica de los diferentes tematicos
relacionados, asi se compar6 el mapa geomorfologico que establece el cauce activo
con los niveles de inundacién del modelo hidraulico y las entrevistas a habitantes.
Contrastando las tres cartografias se puede observan una buena correspondencia
entre las terrazas inundables y los limites de inundacion para Tr de 2 y 25 afios, que
permite inferir que los resultados obtenidos son coherentes con la realidad.
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- Los procesos de inestabilidad de margenes identificados se caracterizan por ser de
actividad incipiente y de poca afectacién, y su ocurrencia se debe a factores como la
pérdida de cobertura vegetal que han sufrido las margenes y el uso de la zona como
depdsito de basuras. Por otra parte, los procesos de inestabilidad de laderas ocurren
por la intervencidn antrépica de cortes y canteras y el restiro de la cobertura vegetal de
la colina adyacente al centro poblado.

- El centro poblado en total se encuentra en zona de riesgo alto y medio por inundacion.
Esta condicion indica la dificultad del planteamiento de obras de mitigacién desde el
punto de vista de diminucion de la amenaza, donde el planteamiento de jarillones
puede generar efectos y consecuencias mayores al interior de la zona urbana, desde el
punto de vista de salubridad y represamiento de aguas internas.

- Realizados los trabajos de campo, caracterizacion de margenes y determinacion de la
actividad de los procesos, se establece que las manzanas ubicadas en inmediaciones
a las margenes donde hay procesos incipientes se encuentran en bajo riesgo; sobre
estas se plantea un manejo integral de las zonas con medidas como la reubicacion y el
congelamiento de viviendas.

- En cuanto a los fendbmenos de remocidén en masa, el riesgo de las viviendas ubicadas
en media ladera y en la base del talud esta catalogado como medio y alto. Esta
condicion indica la necesidad del congelamiento urbanistico y de la recuperacion del
uso natural de la ladera como zona de conservacion. Los cortes actuales no deben ser
continuados ni mucho menos ampliados, esta ladera estd llegando al limite de
estabilidad.

- Para las manzanas ubicadas en el area de estudio de este municipio se obtuvo una
distribucion de la vulnerabilidad social predominantemente “Muy alta y alta”, seguida de
la categoria media donde quedan clasificadas las manzanas restantes. Esta condicion
de vulnerabilidad social dificulta el planteamiento de cualquier medida de mitigacién ya
gue estas no mejoran la calidad de vida de la poblacion, por el contrario la empeoran.

- El Municipio de Mutatiq tiene un Plan de Emergencias, y un Comité Local de
Prevencion y Atencién de Desastres y cuentan con los recursos suficientes para
responder las emergencias, sin embargo su sede se ubica en la cabecera urbana del
municipio que se ubica a mas de 2 horas del centro poblado y que en época de
invierno puede tardar hasta 4 o 5 horas por lo que cuando se presenta la emergencia
solo autoridades policiales la atienden, lo que aumenta la vulnerabilidad y disminuye la
capacidad de reaccidén ante el evento amenazante. Se hace indispensable mejorar la
disponibilidad de equipos de alarma, comunicacion, asi como rutas de evacuacion,
herramientas y extintores que permitan atender de forma oportuna la ocurrencia de un
evento. En los equipamientos urbanos hay un conocimiento elaborado sobre la gestion
del riesgo y atencién de emergencias.

- Algunas acciones antropicas como el mal uso del suelo especialmente del sector La
Colina, la disposicién de aguas inadecuadamente, la ausencia de depdsitos adecuados
de residuos sélidos, la disminucion de las secciones hidraulica de rios y quebradas por
intervencion, entre otras, configuras las acciones antrépicas que empeoran las
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condiciones de amenaza presentes. Las acciones iniciales se plantean desde el punto
de vista social para disminuir estas acciones inadecuadas.

- La medida unica medida a corto, mediano y largo plazo que permite la disminucién
significativa del riesgo es la reubicacién paulatina del centro poblado a un lugar de cota
mayor a 26 y con construcciones adecuadas para sus condiciones de inundacion. Etas
medidas por ser de gran impacto debe ser revisada por los entes municipales.

- Dentro de las medidas de mitigacidbn no estructurales se encuentra la reubicacion y
congelamiento urbanistico y la restriccion de uso del suelo en la Colina Adyacente. No
se plantean medidas de mitigacion estructurales.
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