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1. INTRODUCCION

La Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sinu y del San Jorge CVS, tiene
como funcién analizar, hacer seguimiento, prevencion y control de desastres, en
coordinacion con las demas autoridades competentes, en virtud de lo estipulado en la
Leyes 99 de 1993 y 1523 del 2012, y en los decretos 2811 de 1974, 4002 del 2004, 1807
del 2014 y 1077 del 2015. En razon a ello, la CVS viene detectando desde hace mas de
30 afos la problematica ambiental ocasionada por las inundaciones en su jurisdiccion,
especialmente en las subzonas hidrograficas Rio Medio y Bajo Sinu y Rio Bajo San Jorge.

El Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Pueblo Nuevo (2017), registré que el 27%
del territorio esta localizado en zonas de amenaza alta sujeta a fendmenos de
inundaciones. Esta poblacion, generalmente se encuentra asentada en zonas de
influencia de los cauces y unidades aluviales tales como Basines, Orillares, Madrevieja,
entre otras, que por sus caracteristicas geomorfolégicas y fendmenos hidroclimatologicos
como lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel
de las aguas, ocasionan crecientes que desbordan y dispersan el agua, generando
impacto en sus zonas adyacentes, como las llanuras aluviales, las cuales en condiciones
normales no se encuentran sumergidas, estas areas se han identificado principalmente
en los corregimientos de Nueva Esperanza, El chipal, Arcial, Puerto Santo y Cintura. Asi
mismo, para el caso de Buenavista, El Esquema de Ordenamiento Territorial de
Buenavista (2017), registré que el 22% del territorio se encuentra en amenaza alta por
inundacién especialmente correspondiente a los corregimientos de Tierra Santa y Villa
Fatima.

Para atender la problematica ambiental generada por las inundaciones, la corporacién ha
contratado la consultoria para REALIZAR EL ESTUDIO DETALLADO DE AMENAZAS,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR INUNDACIONES PARA 4 PREDIOS OBJETO DE
RESTITUCION DE TIERRAS DE LAS SENTENCIAS 23001-31-21-001-2018-00136-01,
23001-31-21-003-2018-00002-01, 23001-31-21-002-2017-00149-00,
23001312100120170014401, EN LOS MUNICIPIOS DE PUEBLO NUEVO Y
BUENAVISTA, DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

Las investigaciones para el andlisis de riesgos naturales se fundamentan en el
conocimiento de los peligros 0 amenazas naturales a los que esta expuesto el ser
humano, y a partir de ahi, se establecen a distintos niveles de escala y detalle los
elementos del territorio con los que cuenta el ser humano para hacerle frente a dicha
amenaza; es decir, lo que se conoce como vulnerabilidad.

De hecho, la normatividad colombiana busca como objeto principal, la aplicacion de los
estudios para el inventario, sefialamiento, delimitacidn y tratamiento de los asentamientos
expuestos con el fin primordial de preservar la vida de las comunidades y sus bienes
esenciales (la vivienda y medios de subsistencia o produccion).
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El documento del fallo del Tribunal Superior de Antioquia determind que existe una
necesidad de conocer las condiciones actuales del predio solicitado en restitucion (...)
también las mejoras realizadas, el estado actual de conservacion del predio ya que segun
el libelo demandatario e informes de la UAEGRTD-CORDOBA indica que “tiene amenaza
por inundacion (...). Asi mismo, indicar el nivel de mitigabilidad del riesgo de amenaza
por inundacion, sefialandonos si existen acciones para disminuir ese riesgo y como
consecuencia si es factible la explotacion de la parcela”, se ha pronunciado el juzgado.
Asi las cosas, para la ejecucion de cualquier proyecto de desarrollo rural en las parcelas
objeto de las sentencias radicados 23001-31-21-001-2018-00136-01, 23001-31-21-003-
2018-00002-01, 23001-31-21-002-2017-00149-00, 23001312100120170014401, se
requiere ejecutarse en un area cuyo desarrollo ha quedado condicionado a la
identificacion detallada de las condiciones de riesgos por inundaciones que puedan
aplicar para el sector.

Esta consultoria, desarrollé un estudio en el que se ilustra de manera detallada las
condiciones de amenazas, vulnerabilidad y riesgos por inundaciones, a partir de
informacion primaria levantada en campo con equipos y tecnologias idoneas para el caso,
y de informacion secundaria requerida para complementar el analisis. El estudio identific
las condiciones de amenazas naturales por inundaciones (desbordamiento y
encharcamiento) a las que se pueda ver sometida la zona, a partir de esto se realizé una
caracterizacion de los elementos expuestos (vivienda y zonas de produccion) de la zona
con su respectiva cuantificacion para establecer su grado de vulnerabilidad, hasta realizar
una caracterizacion del riesgo en términos econdmicos, principalmente. Todo eso para
intentar ofrecer soluciones cientificas a la problematica de inundaciones, que procuren el
desarrollo de las parcelas.
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2. ESTUDIOS TECNICOS ANTECEDENTES

En los primeros estudios de amenazas naturales realizados para el POMCA Rio Bajo San
Jorge, el area de estudio esta categorizada en algunos sectores con amenaza alta por
inundaciones (Figura 1). Pero en recientes estudios de amenazas naturales por
inundaciones adelantados por CVS-EAFIT (2013) la zona del proyecto se ubica en areas
con geomorfologia de llanura aluvial y fluvio lacustre con basines y valles
aluviocoluviales, con amenaza alta y media por inundaciones.

Pero luego el IDEAM-IGAC (2014) elabord un analisis multitemporal a escala rural para
establecer areas inundables afectadas por el fendmeno de la nifa donde delimitd las
areas histéricamente inundables, y para los afios 1988, 2000, 2010 y 2012, el analisis
delimito la zona objeto de investigacion, como area inundable.

Por otra parte, el PBOT del municipio de Pueblo Nuevo del afio 2017 categoriza algunas
areas de influencia del estudio con amenaza alta por inundaciones. Y en lo referente a
otras tematicas ambientales, determina que no son significativas las amenazas sismicas
y las amenazas por movimientos en masa, otorgandole categoria Baja. La zonificacion
del POMCA Rio Bajo San Jorge, sefiala que son areas para la produccién agricola,
ganadera y de uso sostenible de los recursos naturales.

En esas circunstancias, es de gran importancia adelantar los estudios detallados tal como
lo establece el 1077 de 2015 y establecer las caracteristicas de la zona en lo relacionado
con la gestion del riesgo y la viabilidad del aprovechamiento y desarrollo de las parcelas.
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Figura 1 Susceptibilidad por inundaciones
Fuente: POMCA Rio Bajo San Jorge, 2020.
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3. MARCO NORMATIVO Y LEGAL

3.1 Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974
Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. De la Presidencia de la Republica.

3.2 Ley 09 de 1989

Por la cual se definié la responsabilidad de las autoridades municipales de Reforma
Urbana en cuanto a la seguridad de los habitantes de las zonas urbanas ante los peligros
naturales.

3.3 Constitucion politica de la republica de Colombia

Que reglamenté a través del articulo 80. ElI Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustituciéon. Ademas, debera prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafos
causados.

Asi como el articulo 51. Todos los colombianos tienen derecho a vivienda digna. El Estado
fijara las condiciones necesarias para hacer efectivo este derecho.

3.4 Ley 152 de 1994

Por medio de la cual se establecen los procedimientos y mecanismos para la elaboracion,
aprobacion, ejecucién, seguimiento, evaluacién y control de los planes de desarrollo tanto
de la Nacion y de las entidades territoriales como de los organismos publicos de todo
orden.

3.5 Ley 388 de julio de 1997
Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley 2 de 1991 y se dictan otras
disposiciones.

3.6 Ley 400 de 1997
Por el cual se reglamentaron las construcciones sismo-resistentes.

3.7 Decreto 879 de 1998
Por el cual se reglamentan las disposiciones referentes al ordenamiento del territorio
municipal y distrital y a los Planes de Ordenamiento Territorial.

3.8 Decreto 4002 de 2004

Por el cual se establece que teniendo en cuenta razones de excepcional de 2004 interés
publico, o de fuerza mayor o caso fortuito, el alcalde municipal o distrital podra iniciar el
proceso de revision del plan, las cuales seran: La declaratoria de desastre o calamidad
publica y por los resultados de estudios técnicos detallados sobre amenazas, riesgos y
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vulnerabilidad que justifiquen la recalificacion de areas de riesgo no mitigable y otras
condiciones de restriccion diferentes a las inicialmente adoptadas en el POT.

3.9 Ley 1523 de 2012.

Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones.
La ley también establece los siguientes principios generales de la gestion del riesgo:

1) Principio de igualdad: todas las personas naturales tendran la misma ayuday el
mismo trato al momento de atendérseles con ayuda humanitaria, en las situaciones de
desastre y peligro que desarrolla esta ley.

2) Principio de proteccion: los residentes en Colombia deben ser protegidos por las
autoridades en su vida e integridad fisica y mental, en sus bienes y en sus derechos
colectivos a la seguridad, la tranquilidad y la salubridad publicas y a gozar de un ambiente
sano, frente a posibles desastres o fendmenos peligrosos que amenacen o infieran dafio
a los valores enunciados.

3) Principio de solidaridad social: todas las personas naturales y juridicas, sean
estas ultimas de derecho publico o privado, apoyaran con acciones humanitarias a las
situaciones de desastre y peligro para la vida o la salud de las personas.

4) Principio de autoconservacién: toda persona natural o juridica, bien sea de
derecho publico o privado, tiene el deber de adoptar las medidas necesarias para una
adecuada gestiéon del riesgo en su ambito personal y funcional, con miras a
salvaguardarse, que es condicidn necesaria para el ejercicio de la solidaridad social.

5) Principio participativo: es deber de las autoridades y entidades del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, reconocer, facilitar y promover la
organizacion y participacién de comunidades étnicas, asociaciones civicas, comunitarias,
vecinales, benéficas, de voluntariado y de utilidad comun. Es deber de todas las personas
hacer parte del proceso de gestidén del riesgo en su comunidad.

6) Principio de diversidad cultural: en reconocimiento de los derechos
economicos, sociales y culturales de las personas, los procesos de la gestion del riesgo
deben ser respetuosos de las particularidades culturales de cada comunidad y
aprovechar al maximo los recursos culturales de la misma.

7) Principio del interés publico o social: en toda situacion de riesgo o de desastre,
el interés publico o social prevalecera sobre el interés particular. Los intereses locales,
regionales, sectoriales y colectivos cederan frente al interés nacional, sin detrimento de
los derechos fundamentales del individuo y, sin demérito, de la autonomia de las
entidades territoriales.
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8) Principio de precaucion: cuando exista la posibilidad de dafos graves o
irreversibles a las vidas, a los bienes y derechos de las personas, a las instituciones y a
los ecosistemas como resultado de la materializacion del riesgo en desastre, las
autoridades y los particulares aplicaran el principio de precaucion en virtud del cual la
falta de certeza cientifica absoluta no sera obice para adoptar medidas encaminadas a
prevenir, mitigar la situacion de riesgo.

9) Principio de sostenibilidad ambiental: el desarrollo es sostenible cuando
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de los sistemas
ambientales de satisfacer las necesidades futuras e implica tener en cuenta la dimensién
economica, social y ambiental del desarrollo. El riesgo de desastre se deriva de procesos
de uso y ocupacién insostenible del territorio, por tanto, la explotacion racional de los
recursos naturales y la proteccion del medio ambiente constituyen caracteristicas
irreductibles de sostenibilidad ambiental y contribuyen a la gestidon del riesgo de
desastres.

10) Principio de gradualidad: la gestion del riesgo se despliega de manera continua,
mediante procesos secuenciales en tiempos y alcances que se renuevan
permanentemente. Dicha gestidon continuada estara regida por los principios de gestion
publica consagrados en el articulo 209 de la Constitucién y debe entenderse a la luz del
desarrollo politico, histérico y socioecondmico de la sociedad que se beneficia.

11)  Principio sistémico: la politica de gestion del riesgo se hara efectiva mediante un
sistema administrativo de coordinacion de actividades estatales y particulares. El sistema
operara en modos de integracion sectorial y territorial; garantizara la continuidad de los
procesos, la interaccion y enlazamiento de las actividades mediante bases de accién
comunes y coordinacién de competencias. Como sistema abierto, estructurado y
organizado, exhibira las calidades de interconexion, diferenciacién, recursividad, control,
sinergia y reiteracion.

12) Principio de coordinacion: La coordinacién de competencias es la actuacion
integrada de servicios tanto estatales como privados y comunitarios especializados y
diferenciados, cuyas funciones tienen objetivos comunes para garantizar la armonia en
el ejercicio de las funciones y el logro de los fines o cometidos del Sistema Nacional de
Gestién del Riesgo de Desastres.

13) Principio de concurrencia: la concurrencia de competencias entre entidades
nacionales y territoriales de los ambitos publico, privado y comunitario que constituyen el
sistema nacional de gestion del riesgo de desastres, tiene lugar cuando la eficacia en los
procesos, acciones y tareas se logre mediante la unién de esfuerzos y la colaboracién no
jerarquica entre las autoridades y entidades involucradas. La accion concurrente puede
darse en beneficio de todas o de algunas de las entidades. El ejercicio concurrente de
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competencias exige el respeto de las atribuciones propias de las autoridades

involucradas, el acuerdo expreso sobre las metas comunes y sobre los procesos y
procedimientos para alcanzarlas.

14)  Principio de subsidiariedad: se refiere al reconocimiento de la autonomia de las
entidades territoriales para ejercer sus competencias. La subsidiariedad puede ser de
dos tipos: la subsidiariedad negativa, cuando la autoridad territorial de rango superior se
abstiene de intervenir el riesgo y su materializacion en el ambito de las autoridades de
rango inferior, si estas tienen los medios para hacerlo. La subsidiariedad positiva, impone
a las autoridades de rango superior, el deber de acudir en ayuda de las autoridades de
rango inferior, cuando estas ultimas, no tengan los medios para enfrentar el riesgo y su
materializacién en desastre o cuando esté en riesgo un valor, un interés o un bien juridico
protegido relevante para la autoridad superior que acude en ayuda de la entidad afectada.

15) Principio de oportuna informacién: para todos los efectos de esta ley, es
obligacién de las autoridades del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres,
mantener debidamente informadas a todas las personas naturales y juridicas sobre:
Posibilidades de riesgo, gestion de desastres, acciones de rehabilitacion y construccion,
asi como también sobre las donaciones recibidas, las donaciones administradas y las
donaciones entregadas.

3.10 Decreto 1807 del 19 de septiembre del 2014.

Por el cual se reglamenta el articulo 189 del decreto-ley 019 de 2012 en lo relativo a la
incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se dictan
otras disposiciones.

Especialmente, lo consignado en el articulo 14. Estudios detallados. Los estudios
detallados deben contener lo siguiente para cada uno de los eventos analizados:

¢ Andlisis detallado de amenaza
¢ Evaluacién de vulnerabilidad
¢ Evaluacién del riesgo

¢ Determinacion de medidas de mitigacion.

3.11 Analisis detallado de amenaza de inundacion.
Para determinar las condiciones de amenaza por inundacién; los estudios tienen las
siguientes especificaciones minimas:

¢ Area de estudio: Se referira a las areas con condiciones de riesgo y amenaza por
inundacidon delimitadas en el plan de ordenamiento territorial, a partir de los
estudios basicos de que trata el presente decreto y articulado con los analisis del
Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas -POMCA- aprobado.
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¢ Insumos: Se deben utilizar como minimo los siguientes insumas: a. Informacién
de hidrologia e hidraulica. b. Informacién topografica y batimétrica detallada de los
tramos de cauce analizados, incluyendo aquellos elementos o tramos que estén
asociados con el origen de la inundacion.

¢ Alcance: El analisis de la amenaza a nivel detallado se realizara teniendo en
cuenta criterios histéricos, geomorfologicos, hidrolégico-hidraulicos empleando
métodos asistidos por sensores remotos y sistemas de informacién geogréfica.

¢ Productos: Mapa o mapas de zonificacibn de amenaza por inundaciéon por
desbordamiento, el cual delimita y caracteriza los diferentes niveles de amenaza
que presenta el territorio estudiado, segun lo dispuesto en el presente articulo. Se
debe elaborar un documento técnico que contenga la metodologia empleada y los
resultados obtenidos.

3.12 Evaluacién de vulnerabilidad.
Para evaluar la vulnerabilidad se consideran los siguientes aspectos:

De acuerdo con los resultados del estudio detallado de amenazas para cada fenbmeno
analizado, se deben identificar y localizar en la cartografia correspondiente los elementos
expuestos.

¢ Se debe establecer las caracteristicas de los elementos expuestos a las amenazas
identificadas, en cuanto al tipo de elemento, grado de exposicion, resistencia que
ofrece el elemento y distribucidén espacial.

¢ Se deben identificar los diferentes tipos de dano o efecto esperado sobre los
elementos expuestos que se pueden presentar como resultado del fenémeno
natural.

+ Esta informacién debe zonificarse en un mapa a la misma escala del mapa de
amenazas detallados estableciendo categorias de vulnerabilidad alta, media y
baja, de acuerdo a las caracteristicas de los elementos expuestos.

3.13 Evaluacion del riesgo.

La evaluacion de riesgo es el resultado de relacionar la zonificacion detallada de amenaza
y la evaluacion de la vulnerabilidad. Con base en ello, se categorizara el riesgo en alto,
medio y bajo, en funcién del nivel de afectacion esperada. Para las zonas en alto riesgo
se definira la mitigabilidad o no mitigabilidad, a partir de las alternativas de intervencion
fisica para reducir y evitar el incremento de la amenaza y/o vulnerabilidad. Para estas
alternativas se debera evaluar su viabilidad de ejecucién desde el punto de vista técnico,
financiero y urbanistico. Bajo estas evaluaciones se obtendra la definicién del riesgo alto
mitigable o riesgo alto no mitigable. 3.20.1.4 Contenidos de la evaluacion del riesgo. Los
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estudios de evaluacion de riesgo deben acompanarse de los siguientes documentos por
cada fendbmeno analizado:

¢ Documento técnico que contenga metodologia de evaluacion empleada y los
resultados.

¢ Fichas de evaluacién de vulnerabilidad.

Mapa de vulnerabilidad categorizada en alta, media y baja.

¢ Mapa de riesgo, categorizado en alto, medio y bajo, sefialando para el riesgo alto
si es mitigable o no mitigable.

¢ Mapas de localizacion y dimensionamiento de las medidas de intervencion
propuestas.

¢ Presupuestos estimados de costos de las alternativas planteadas.

¢ Inventario de viviendas en alto riesgo no mitigable.

*

3.14 Medidas de Intervencion.

Para la prevencion, mitigacion del riesgo y/o reduccion de la amenaza y/o vulnerabilidad
de conformidad con lo previsto en el articulo anterior, el estudio de evaluacion de riesgo
planteara medidas que podran ser estructurales y no estructurales.

¢ Las medidas estructurales, son medidas fisicas encaminadas a la realizacion de
acciones y obras para atender las condiciones de riesgo ya existentes. Entre otras
se consideran las siguientes: obras de estabilizacion y de reforzamiento de
edificaciones e infraestructura, las cuales deben ser predimensionadas sobre la
cartografia a nivel de predisefio, con el estimativo de costos correspondiente. En
la determinacion de este tipo de medidas se deben considerar los potenciales
efectos que produciran aguas abajo. En las zonas donde se define que el riesgo
es no mitigable se deben identificar en detalle las viviendas y construcciones que
seran objeto de reasentamiento, ademas de las obras de estabilizacién necesarias
para evitar que aumente la influencia del fenédmeno en estudio.

¢ Las medidas no estructurales, orientadas a regular el uso, la ocupacién y el
aprovechamiento del suelo mediante la determinacion de normas urbanisticas,
proyectos para la implementacion de sistemas de alertas tempranas en los casos
que aplique, asi como la socializacidon y apropiacion cultural de los principios de
responsabilidad y precaucion.

3.15 Decreto 1077 del 26 de mayo de 2015.
Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad
y Territorio.

3.16 Ley 1955 de 2019
Por el cual se adopta el Plan Nacional de Desarrollo - PND 2018 - 2022 “Pacto por
Colombia, Pacto por la Equidad”, que, en la linea estratégica de pactos transversales,

23

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609

E-mail: cvs@cvs.gov.co



Conron
AU AEGK

CONSORCIO /,VS
CANO ARCIAL
Cordoba

Territorio Sostenible
establecio el “Pacto por la sostenibilidad”, entre cuyos objetivos tiene el de promover el

conocimiento en la comunidad sobre los riesgos de desastres y el cambio climatico para
tomar mejores decisiones en el territorio.

4. MARCO TEORICO DE LA GESTION DEL RIESGO

La gestion del riesgo colectivo involucra tres politicas publicas distintas: la identificacion
del riesgo (percepcion individual, representacion social y estimacion objetiva), la
reduccion del riesgo (prevencion — mitigacion) y el manejo de desastres (respuesta y
recuperacion) Cardona (2005). La literatura sobre identificacion y valoracion de riesgos
naturales define primero el conocimiento de las amenazas naturales que se presentan en
un territorio, para luego establecer a distintos niveles de escala y detalle, las
consecuencias negativas que ocasiona la exposicion indebida de las personas frente a
dicha amenaza. En este apartado se consignan las definiciones y conceptos adoptados
y aceptados a nivel internacional y nacional respecto a los tres componentes del riesgo
(amenaza, vulnerabilidad y riesgo).

4.1 Conceptualizacion de Amenazas.

La UNISDR (2009) define una amenaza natural como un proceso o fenomeno natural que
puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
economicos, o dafios ambientales. Tales amenazas surgen de una gran variedad de
fuentes geoldgicas, meteoroldgicas, hidrolégicas, oceanicas y bioldgicas que algunas
veces actuan de forma combinada (UNISDR, 2009). Otros autores, han contribuido al
entendimiento de la amenaza, describiendo detalladamente algunos aspectos que la
constituyen en su definicidn. Tal es el caso de Cardona (2005), que define las amenazas
naturales como un peligro latente en un sistema, que se puede expresar como la
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso natural con una cierta
intensidad, en un sitio especifico y durante un tiempo determinado.

4.2 Conceptualizacion de la Vulnerabilidad.

Segun Cardona (2005) son de gran importancia los postulados de Anderson y Woodrow
(1989), quienes expresaron la vulnerabilidad como una serie de procesos que afectan la
capacidad de las comunidades y la hacen susceptible a sufrir consecuencias; estos
procesos tienen caracteristicas: fisico-material, social-organizacional y motivacional. La
vulnerabilidad expresa las caracteristicas de ubicacién de elementos en areas propensas
y las deficiencias de resistencia de esos elementos expuestos, de los que depende su
capacidad de absorber la accion del suceso que representa la amenaza. (Cardona,
2005). Esas caracteristicas se pueden identificar en detalle usando metodologias para
calcular los dafos potenciales.

24

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609



oooooo
AUTONO! o}
08 (05 Vi

L
SiNU Y D ORGE

CONSORCIO %VS
CANO ARCIAL ‘-u
Cordoba

Territorio Sostenible

Para abordar integramente y de manera general el concepto de vulnerabilidad se requiere
anotar que la exposicion es considerada por la UNISDIR (2009) como la medida en que
la poblacion, las propiedades, los sistemas u otros elementos presentes en las zonas
donde existen amenazas, estan expuestos a experimentar pérdidas potenciales. Para el
caso de la susceptibilidad, existen varias definiciones con grandes similitudes, como las
expuestas por Salazar (2013) quien citando a Samuels et al., (2009) define este aspecto
como la propension de los receptores a sufrir dafios, o a Merz et al. (2010a) que define
susceptibilidad como el grado de dafio.

4.3 Elementos expuestos

Se incluye a la poblacion, medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos
econdmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que pueden ser afectados
potencialmente afectados por las amenazas. (ley 1253, 2012)

4.4 Mitigacion
Conjunto de medidas y estrategias dirigidas a la reduccion de los dafios potenciales sobre
la vida y bienes causados por una amenaza. (PNUD y UNGRD, 2012)

4.5 Periodo de retorno
Intervalo de tiempo en la que puede ocurrir algun evento de cierta magnitud (SGC, 2017)

4.6 Probabilidad

Es la medida de la posibilidad de que un evento ocurra en un periodo de tiempo, esta
medida puede ser cualitativa o cuantitativamente en términos de probabilidad o
frecuencia. (SGC, 2017)

4.7 Riesgo

El riesgo se define como la probabilidad de pérdidas futuras, es el resultado de la
existencia de un peligro latente asociado con la posibilidad de que se presenten
fendmenos peligrosos y de unas caracteristicas propias o intrinsecas de la sociedad que
la predisponen a sufrir danos en diversos grados (Cardona, 2005).

Salazar (2013), identifica el riesgo; que lo plantea integrando la vulnerabilidad expresada
como el grado de pérdidas resultado del evento potencialmente dafino que tiene una
probabilidad de ocurrencia en un periodo de tiempo y se expresa como el dafio esperado
o la esperanza de dafio en un periodo de tiempo.

5. METODOLOGIA.

5.1 Método para el analisis de amenazas naturales por inundacién

Para dar alcance a las especificaciones técnicas minimas y el desarrollo secuencial
enmarcado en el decreto 1077 del 2015 se plantea un desarrollo metodoldgico - cientifico
orientado a cumplir los requerimientos normativos. La norma especifica que, para
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estudios basicos y detallados se debe cumplir como minimo lo siguiente, tal como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1 Métodos de analisis para estudios basicos y detallados.

TIPO DE ESTUDIO CLASE DE SUELO ESCALA
Urbano 1:5000
Estudio basico Expansion urbana 1:5000
Rural 1:25000
Urbano 1:2000
Estudio detallado expansioén urbana 1:2000
Rural suburbano 1.5000

Fuente: Decreto 1077 del 2015.
Por otra parte, en la Guia de integracién de la Gestion del Riesgo y el ordenamiento
Territorial Municipal, sefiala las metodologias que deben usarse segun la escala de
trabajo en que se presenta el estudio, tales metodologias son: método deterministico
(escala1:2000 / 1:5000), Método probabilistico (escala 1:2000/ 1:5000), método
estadistico (1:5000), método heuristico (escala 1:25000).

La amenaza por inundacién se estima a partir de la delimitacion de la inundacion
(manchas de inundacién) para los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 y afios, como lo
especifica la norma. Pero el estudio, con la finalidad de mejorar el analisis prospectivo
ante los escenarios de variabilidad climatica, calculé las manchas de inundacién para el
periodo de retorno hasta de 500 afios. Esos periodos de retorno fueron seleccionados
con fundamento en las guias metodolégicas promulgadas por las entidades adscritas al
Sistema Nacional Ambiental (SINA) y los autores de la literatura cientifica expuesta en el
item 4 (Marco teorico), quien recomiendan el calculo de los periodos de retorno cuando
se intenta realizar una solucion discreta de la integral de riesgo (dilucidado en la
metodologia de vulnerabilidad y riesgo). Adicionalmente el protocolo para la
Incorporacién de la Gestién del Riesgo en los Planes de Ordenacién de Cuencas
Hidrograficas establece que para estudios de amenazas por inundacion se debe
contemplar el analisis de inundacion con periodos de retorno como minimo para 15, 50,
100. Anos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS y Fondo Adaptacion,
2014).

El esquema general de la estimacion de la amenaza corresponde en este caso con la
utilizacion de modelos lluvia - escorrentia para calcular el caudal de los periodos de
retorno seleccionados, para luego ajustarlos a partir de aforos realizados a los cuerpos
de agua del estudio, y posteriormente realizar las modelaciones hidraulicas sobre la zona.
Antes de realizar la modelacién hidrolégica e hidraulica, se establece la caracterizacion
morfométrica del area utilizando un modelo de elevacion digital de terreno (MDT). Segun
Salazar (2013) los MDT son fundamentales para la representacién de los parametros
topograficos de pendientes, direccion de drenajes de flujo y celdas acumuladas que
establecen la red de drenaje; en pocas palabras para la caracterizaciéon morfométrica de
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la cuenca. Asi mismo, Salazar (2013) resalta la importancia de combinar modelos de
elevacion digital de alta resolucidon con otros de baja resolucion para el analisis
hidrodinamico en un estudio de riesgos. Segun Salazar (2013), esto obedece a que el
analisis de las inundaciones en planicies de inundacion requieren del uso de modelos
bidimensionales (2D) porque calculan la extension, profundidad y duracién del flujo,
hecho que permite identificar con mayor precision sus caracteristicas fuera del cauce;
ese analisis 2D requiere de modelos digitales de terreno a una escala de detalle definida
segun el uso del suelo, para asegurar una representaciéon adecuada de las caracteristicas
hidraulicas predominantes en la zona que se pretende analizar y optimizar tiempos
computacionales.

El primer paso de la metodologia empleada, es crear dos modelos de elevacion
generados con el uso un SIG (ArcGis, HecRasMapper, y otros) y teniendo los siguientes
insumos: la topografia y batimetria del area directa del estudio, a un nivel de detalle que
permita generar mapas a una escala de 1:2.000 y la topografia de las zonas aledanas al
area de estudio a una escala de menor detalle (puede ser de 1:5.000). Asi mismo, se uso
para el area general de la subcuenca un modelo de elevacion digital de 12.5 m.

Los puntos y/o curvas de elevacion para la escala detallada (o de alta resolucion) se
construyen a través del levantamiento fotogramétrico, la medicion topografica y el
levantamiento batimétrico de campo; con este insumo, se obtiene un Modelo de
Elevaciéon Digital con elevaciones en metros a una escala de detalle de1:2.000. Esta
escala de detalle se plantea generosa con el analisis, si se tiene en cuenta que para los
estudios detallados el decreto 1077 del 2015 establece una escala de 1:5.000 para la
clase de suelo rural suburbano y/o rural.

La zonificacién de la amenaza por inundacidon se obtiene siguiendo la metodologia
establecida por la Guia Metodoldgica para la Elaboracién de Mapas de Inundacién-
IDEAM (2017), que fundamenta la amenaza fluvial a partir de diferentes parametros: la
velocidad, la profundidad del flujo, el entorno fisico (entorno geomorfoldgico y coberturas)
y el dafo que pueda ocasionar la corriente (Vélez et al, 2003). Para esto se precisa que
la metodologia expuesta por IDEAM asigna criterios de ponderacién significativos para la
variable de velocidad, cuando se trata de inundaciones rapidas; pero en el caso de
inundaciones lentas, el procedimiento técnico le asigna prelacion a los parametros de
profundidad.
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Figura 4 Tipos de daifos por inundacion y condiciones de flujo
Fuente: (IDEAM, 2017).

Tabla 2 Criterios y rangos para zonificacion de amenazas por inundacién

CRITERIOS DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUDACION

PARAMETRO

Rangos de Velocidad (m/s) Categoria
Rangos de Profundidad (m)

0<01m 0 <0.75m Baja

>0.1m <04 m >0.75m <2m Media

Fuente: (IDEAM, 2017)

5.2 Metodologia para la evaluacion y categorizacion de la vulnerabilidad

Para la identificacion de la susceptibilidad de los elementos expuestos es usado un
método cuantitativo, como el mas idéneo para el analisis detallado. Este método se
fundamenta en la cuantificacion de los danos expresados como el grado de pérdida que
pueden sufrir los elementos. Dentro del método cuantitativo, a nivel mundial son
ampliamente utilizadas las funciones de profundidad-dano, dirigidas especificamente al
establecimiento de los dafios causados por las inundaciones en funcion de la intensidad,
frecuencia y nivel de agua de la inundacion. Esas funciones de dafio estan catalogadas
por Dutta et al. 2003, Smith (1994), Salazar (2013) y Cardona (2014), como un método
idéneo para estimar el riesgo por inundaciones en zonas urbanas y rurales.
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La metodologia de Salazar- 2013 se fundamenta en los postulados de Smith y Wards
(1998) para hacer referencia a la exposicion de los elementos o los receptores cuando
ocurre un evento de inundaciones con unas caracteristicas hidrodinamicas definidas;
dicha exposicion puede medirse en términos del numero y tipo de elementos expuestos.
Salazar (2013) cité a Messner et., al (2007), a Smtih y Wards (1998) para definir los dafios
directos que se producen por el contacto fisico directo entre la inundacion y los elementos
que esta encuentra a su paso.

Cardona (2014) logro establecer que la evaluacion probabilistica del riesgo requiere de
la modelacién de las pérdidas procedentes de la afectacion que sufren los elementos
expuestos, a través de funciones de vulnerabilidad. Segun Cardona (2014), para la
caracterizacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos se usan curvas de
vulnerabilidad, que describen el comportamiento de un elemento fisico (construccion)
durante la ocurrencia de un fendmeno natural peligroso. Estas funciones precisan la
distribucion de probabilidad de pérdida (p) segun la intensidad (s) y ocurrencia de un
evento especifico.

Las funciones de vulnerabilidad las define Cardona (2014) apoyado en los postulados de
Ordaz (2008) a través de curvas que asocian el valor esperado del dafio y su desviacion
estandar, con la intensidad de la inundacion. Ese proceso generaliza la curva del valor
esperado de la pérdida, E(p|s), como:

E)p| S(:l—exp an.S[ s j

So
En donde so corresponde a la intensidad que produce un valor esperado de pérdida del
50%, y € es un exponente que controla la pendiente de la curva para la intensidad so.

Y calculan la varianza de la pérdida empleando la expresion de distribucidn de la
probabilidad del informe ATC-13 (ATC-13, 1985) cuya varianza tiene la siguiente forma
funcional (Cardona, 2014):

2@l )=QE®@I ) (1-E@I )™
Donde,

_ VMax
0= Do? (1 —DO)™?

Para la cual, Vmax y Do son parametros segun el tipo estructural. Vmax es la varianza
maxima y Do es el nivel de dafio para el que ocurre esta varianza maxima. Tal como se
describe en la siguiente figura.

29
Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609



«
CONSORCIO

CANO ARCIAL

Con
uo ov L

105 Vi
S T e

CUs

Territorio Sostenible

0.9 - Valor esperado

pgd — —Varianza

0.6 -
0.5 -

Pérdida relativa

0.3 -

0.2 -

0.0 - T T T — — -
0.2 0.3
Intensidad de amenaza

Figura 5 Funcién de vulnerabilidad
Fuente: Cardona & F.A, 2014

En esta metodologia solo se abordara el analisis empleando los conceptos de dafos
directos tangibles, mediante la exposicion y susceptibilidad, entendido este ultimo como
el grado de resistencia de los elementos expuestos. Y se usara una representacion
matematica de la vulnerabilidad (funciones de vulnerabilidad), en términos de la pérdida
econdmica esperada sobre el valor de reposicion de los elementos expuestos.

En el concepto general, puede precisarse que la pérdida total ocasionada por la
afectacion de una inundacién sobre un elemento expuesto, corresponde a la suma de las
pérdidas individuales de todos los componentes de dicho elemento (Cardona & F.A,
2014).

5.3 Evaluacién de la exposicion (fisica).

Como también se ha expresado que el analisis parte desde la clasificacion de los
receptores, las metodologias de Dutta (2001) y Salazar (2013) indican que, en principio,
resulta necesario hacer el inventario y clasificacion de estos elementos pues ello permite
conocer sus caracteristicas y a partir de esto realizar un diagnostico de su
comportamiento cuando estan sometidas a las inundaciones.

Por tratarse de un proyecto en zona rural constituida de varios tipos de coberturas de la
tierra, para el indice de exposicion se listan y clasifican tres tipos de elementos expuestos:
edificaciones y/o construcciones (tipo vivienda) y bienes muebles (contenido estandar del
amueblamiento de la vivienda) y zonas de produccidon agropecuaria (cultivos). La
metodologia usada en este estudio (Dutta et al, 2001), (Salazar, 2013) (Cardona & F.A,
2014) permite asumir que, cada categoria de elemento expuesto tiene un tipo
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constructivo; es decir, los elementos residenciales tienen un mismo tipo constructivo para
todas las viviendas y los bienes muebles un mismo tipo entre si. Asi mismo, el enfoque
metodoldgico propuesto por Dutta et al (2001), permite basarse en los patrones de uso
de la tierra para agrupar los dafos segun el tipo de cultivos o productos agricolas. De tal
manera que, dentro del modelo de riesgo, la vulnerabilidad de un elemento expuesto no
solo caracteriza su propia vulnerabilidad sino la de la categoria de elemento al cual
pertenece (Cardona & F.A, 2014).

Para el calculo del valor de exposicion se estima entonces que, el tipo constructivo
(aspectos estructurales) de la vivienda rural esta representado en 2 variables para la
evaluacion de la vulnerabilidad fisica: las caracteristicas y los materiales de la vivienda
(modelo de vivienda). Mientras que para el tipo de elemento bienes muebles (o contenido
de la vivienda), segun estratificacion socio-econémica se tendra como minimo: enseres
y electrodomésticos. Para el caso de las zonas de produccién agricola se clasificaran
segun los tipos de cultivos predominantes, fundamentados en los estudios existentes, las
condiciones culturales de las comunidades y la aptitud del suelo. Las categorias de
elementos a partir de las cuales se evalua la exposicion fisica se describen en el item
5.22

5.4 Identificacidn de la susceptibilidad o fragilidad

La identificacion de la vulnerabilidad es un insumo esencial dentro del analisis de riesgo,
puesto que permite conocer de manera especifica el grado (valor y/o porcentaje) de dafo
que experimentan los elementos expuestos. Tal como se ha venido describiendo esta
metodologia aplica los conceptos de dafos directos tangibles, concretandolos como
dafos en construccion y/o vivienda rural que se subdivide de forma simple en dafos a
las estructuras y danos a los bienes muebles, y dafos en las zonas de produccion
agricola; todos esos, segun su naturaleza y sus caracteristicas. Esto implica que se
utilizaran las funciones “Profundidad-Dano” y/o “profundidad-velocidad-dafo”, que
definen la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio en funcién de cierto
parametro de intensidad y duracion del fenédmeno.

Para el establecimiento de las funciones de dafo en este enfoque metodoldgico se utiliza
el conocimiento generado para medir dafnos tangibles en zonas con caracteristicas
similares y expuestas al mismo tipo de fendmenos naturales (por encharcamientos o
inundaciones lentas). Para lo cual se emplearan las funciones de dafio construidas en el
estudio para la modelacion probabilistica de la vulnerabilidad y el riesgo de inundacion
en la Mojana (Cardona & F.A, 2016). Cardona & F.A (2016) representan el dafio en los
elementos expuestos por medio de funciones de fragilidad. Para eso, las funciones de
fragilidad propuestas estipulan cuanto vale la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dano como funcion de cierto parametro de intensidad. En donde
hipotéticamente existen N estados de dafo, que llamaremos EDi, i=0...N. Entonces, las
funciones de fragilidad estipulan que la probabilidad (Pi) de que se alcance o exceda el i-
ésimo estado de dano (dsi), dado que se presentd una intensidad s, de la siguiente
manera (Cardona & F.A, 2016):

31
Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609



A consorci cus
CANO ARCIAL
ord00a

Territorio Sostenible

P; = Pr(DS = ds;|s) Ec 4.

1.0 + —_—
0.9
0.8

0.7

0.6

— | Y

ds|S)

0.5 = Moderado

0.4 Severo

Pr(DS>

= Colapso

0.3

0.2

0.1

0.0
0.3 0.4 0.5

S

Figura 6 Funcién de vulnerabilidad
Fuente: Cardona & F.A, 2014

Una vez obtenidas las funciones de vulnerabilidad y definidos los dafios por elementos
se puede calcular el dano total de todos los elementos expuestos segun la expresion
usada por Salazar et al., (2013) y Messner et al., (2007) que enuncia el dafio total de la

siguiente manera:
n m
z z Dy 4, Ec5.
k=1u=1

Donde,

Dt= Dario total

U= elemento unitario de una clase o categoria

M= namero total de elementos de una categoria o clase

K= categoria o clase del elemento unitario expuesto

N= numero total de categorias o clases

Dk.u= Dano unitario del elemento u de la categoria o clase K

Finalmente, estas funciones de dafo son correlacionadas con un rango inundaciones
segun su periodo de retorno; hecho que se logra cuando se considera las probabilidades
de excedencia de las inundaciones esperadas.
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Figura 8. Funcion de vulnerabilidad para el tipo
Ladrillo_1.
Fuente: Cardona & F.A (2014)

1.2

Pérdida relativa
o o
o o

o
IS

o
N

o

1 2 3
Profundidad de inundacién

—\/alor esperado  =—Desv. Estandar

Figura 10. Funcion de vulnerabilidad para el tipo
Madera_1.
Fuente: Cardona & F.A (2014)

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO

PBX: 7890605~ 7890609
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609

Pérdida relativa

E-mail: cvs@cvs.gov.co

Conron/ %
AUTONOMA REGH

0E 105 VALLES DEL
SINU Y DEL SAN JORGE

cus

Territorio Sostenible

0.25

0.2

o
=
wn

o
=

0.05

0 1 2 3 4
Profundidad de inundacién

—Valor esperado ——Desv. Estandar

Figura 7. Funcion de vulnerabilidad para el tipo
Acero_1.
Fuente: Cardona & F.A (2014)

0.25
0.2
0.15

0.1

Pérdida relativa

0.05

0 1 2 3 4
Profundidad de inundacion

- \/alor esperado = Desv. Estandar

Figura 9. Funcion de vulnerabilidad para el tipo
Tubos Metalicos y Metalicos PVC_1.
Fuente: Cardona & F.A (2014)
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en etapa de siembra. Inundacién de 2 dias en etapa vegetativa. Inundacion de 2 dias
5.5 Identificacion de la susceptibilidad
econdémica

Como ya se ha dilucidado, las funciones de dafo miden los danos directos tangibles de
los elementos expuestos a inundaciones, pero las pérdidas (y las incertidumbres) pueden
reducirse dependiendo de la capacidad econdmica de las comunidades asentadas en la
zona de estudio. Para ello, la susceptibilidad econdmica se expresa en funcién de la
capacidad de respuesta que tienen las comunidades para reponer sus bienes ante la
ocurrencia de un evento de inundacion. O dicho, en otros términos, en las funciones de
vulnerabilidad, la predisposicion al dafo se entiende como la perdida relativa (p) al valor
de reposicion del elemento expuesto (Cardona & FA, 2014).

Para lo cual se complementa la expresion general del dafio unitario propuesta por Salazar
(2013), asi:

Du=Su (hy) - Re(t) (hu) Ec. 6

Dénde:
Du= Dafo del elemento unitario
Su= Susceptibilidad del elemento unitario
hy= Profundidad o umbral de inundacion maximo del elemento unitario.

c (t) (hu)= Valor de reposicion del elemento (p.e. valor fiscal, de reposicién o valor
comercial). (Respuesta de la comunidad al momento de la ocurrencia del umbral de
inundacion).

Para la aplicacion numérica de este método entonces es necesario de antemano conocer
el valor de reposicion de cada elemento, lo que la final aporta el valor total de reposicién
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del predio. Generalmente, este valor de reposicion se conoce como el costo financiero
equivalente a la recuperacion parcial o total del elemento o los elementos afectados.

Finalmente, la evaluacion adicional de la vulnerabilidad en los términos referidos en el
decreto 1077 del 2015, asignandole categorias de vulnerabilidad de acuerdo a las
caracteristicas de los elementos expuestos, se realiza relacionando los resultados del
analisis de exposicion, de fragilidad y de susceptibilidad econémica con el criterio de la
capacidad de adaptacion o recuperacion. En donde se consideran 3 variables esenciales:
el nivel de elevacion del area y la resistencia al dafio de los elementos, las posibilidades
fisicas de recuperacion de los elementos y las posibilidades economicas de realizar
dichas adecuaciones u obras de recuperacion. Cada vez que se cumplan por lo menos 2
de las tres variables, se entendera que aplica para una determinada categoria de
amenaza. Entonces se considera para la categorizacion los condicionantes quedan asi:

Tabla 3 Categorizacion de la Vulnerabilidad

% Daiio Total | V3Or o Valor Posibilidad Valor 1 5ntos por .
Puntuacién Viabilidad Técnica Puntuacién L. Puntuacién . Categoria
esperado (DT) ) Econémica (Pe) categoria

Baja capacidad

Muy compleja, por requerir de adquisitiva de los

Dt >= 40% 3 modificar o reemplazar casi 2 propietarios  para 2 5_7

toda la vivienda o elemento realizar las
reposiciones
capacidad

Poco compleja, por requerir de adquisitiva de los

modificaciones que no propietarios

20 =>Dt < . . -
2 requieren de cambios en el 1 suficiente para 1 2 4
40% s . -

disefio y la estructura de la realizar las

vivienda o elemento reposiciones
correspondientes
capacidad

Poco compleja, por requerir de adquisitiva de los

modificaciones que no propietarios

Dt < 20 1 requieren de ningun cambio 0 suficiente para 0 1

en el disefio y la estructura de realizar las

la vivienda o elemento reposiciones
correspondientes

Notas: 1. (la capacidad adquisitiva para un hogar de este tipo en Pueblo Nuevo, estos
datos se obtuvieron de la encuesta nacional de presupuesto de los hogares (DANE 2016
-2017) Donde se mide la distribucion de ingresos corrientes monetarios para la region
segun el tipo de hogar. 2. Los parametros de vivienda y viabilidad técnica se eligieron
considerando que la guia metodoldgica para el inventario de asentamientos en riesgo,
resalta en todo su desarrollo la importancia de los parametros fisicos y econdmicos para
los elementos expuestos.
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5.6 Metodologia para el analisis de Riesgo
el objetivo del analisis probabilista del riesgo es la caracterizacion, también probabilistica,

de las pérdidas esperadas sobre un conjunto de elementos expuestos, dada la ocurrencia
de una inundacion (Cardona & F.A, 2016).

Es necesario retomar entonces lo expuesto en los item anteriores donde se expuso que,
en el calculo probabilistico de las pérdidas, la amenaza y la vulnerabilidad estan
representadas también de manera probabilistica. De esta manera, el enfoque
metodoldgico que la funcion de densidad de probabilidad de la pérdida en el elemento j,
esta condicionada a la ocurrencia del escenario i, f(pj | Ei) marcado por la frecuencia
anual de ocurrencia de un evento; en donde el numero total de escenarios de amenaza
y la frecuencia anual de ocurrencia del escenario i, hace que se produzca una tasa de
excedencia de la pérdida. En otras palabras, probabilidad de la pérdida (p) esta
condicionada ocurrencia de un nivel de intensidad (s).

La expresion del riesgo, tal como lo especifica la norma (decreto 1077 del 2015), debe
realizarse en funcién del nivel de afectacién esperado. Y como el nivel de afectacion
esperado lo definen los dafios ocurridos; la esencia de la norma, y como tal este enfoque
metodologico, buscan que el riesgo se ilustre como la pérdida econémica anual esperada
sobre el valor de reposicion de los elementos expuesto. Para ello, Segun Salazar (2013)
el analisis del riesgo debe incorporar la variable econdmica en el desarrollo de las
funciones de dafio.

El procedimiento de estimacién de la cuantificacion econdémica del riesgo en términos de
la exposicidn general de las categorias para un amplio rango de inundaciones, demanda
el uso de procedimientos como el usado por Salazar (2103), y también por Cardona &
F.A (2016), mediante la siguiente ecuacion:

Rtr = z (Ry) (h, ) * (fu, £) * (N°Vi) Ec7.

pr=1
Donde,

Rpr = Riesgo total para un periodo de retorno r

Ru = Riesgo o dafio unitario esperado para un periodo de retorno r

h,t = la profundidad umbral del agua que produjo el dafo en un periodo de retorno r

fh= Probabilidad de excedencia de la inundacion (1/Tr).

N°Vi = Numero de viviendas o unidades residenciales o unidad de area expuestas a la
profundidad h,t

Como la normatividad colombiana también conmina que la evaluacion del riesgo alcance
hasta una categorizacion por niveles: en alto, medio y bajo. Se adopta el concepto de
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expresion descriptiva del riesgo segun la Matriz de peligro y vulnerabilidad para
estimacion del riesgo, de la guia metodolégica para la elaboracién de planes
departamentales para la Gestién del Riesgo UNGRD, PNUD (2012). Para esto, se
definieron algunos rangos numéricos y se acufaran algunos conceptos, que se usaran
como herramientas de concatenacion del analisis probabilistico con la expresion por
niveles exigida por la norma (ver tabla 4).

Riesgo alto: rango de riesgo que supera en nivel de excedencia para un periodo de
retorno de 10 afos y que se presentan pérdidas econdmicas anuales esperadas.

Riesgo medio: rango de riesgo que supera en nivel de excedencia para un periodo de
retorno de hasta 50 afios, y que se presentan pérdidas econdmicas anuales esperadas.

Riesgo bajo: rango de riesgo que supera en nivel de excedencia para un periodo de
retorno de 100 afios 0 mas y que se presentan pérdidas econdmicas anuales esperadas.

Tabla 4. Nivel de Riesgo
Riesgo Medio

Amenaza
Alta

Amenaza

Media

Amenaza
Baja

Riesgo Medio

Yulnerabilidad Vulnerabilidod
Baja Media
Fuente: (PNUD y UNGRD , 2012).

Yulnerabilidad
Alta

6. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se realiza una exposicion generalizada de las caracteristicas fisicas,
bidticas y socioecondémicas del area sometida a investigacion. Estas caracteristicas se
exponen a partir de informacién levantada en campo por el consultor e informacion
secundaria de instituciones oficiales segun su competencia en el tema.

6.1 Caracterizacion del area de estudio

6.1.1 Descripcion general

Las parcelas objeto de restituciéon de tierras numeros #7 CAMPO BELLO -NUEVA
ESPERANZA, #6 TORONTO GRUPO NUEVA ESPERANZA, #5 TORONTO GRUPO
NUEVA ESPERANZA, #4 PARCELA #4 TORONTO, #3 TORONTO GRUPO NUEVA
ESPERANZA N° 2, #9 LA SOLUCION, #4 CASTILLERAL 1A , #2 TORONTO GRUPO 2,
#1 TORONTO CASTILLERAL 1A, #6 PARCELA GRUPO CASTILLERAL 1B y #9 NUEVA
ESPERANZA 1, se encuentran localizadas en los corregimientos de Arcial, Puerto Santo
y EI Chipal, del municipio de Pueblo Nuevo al sur oriente del Departamento de Cérdoba
y al nor -occidente de Colombia; con mayor precisién en las coordenadas Norte (Y) 8°
20" 5,68” Este (X) 75° 17°28,57".
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Estos corregimientos son colindantes entre si, y se encuentran ubicados en la planicie
inundable de la cuenca o subzona hidrografica Rio Bajo San Jorge, con un clima calido
tropical, de un régimen semi —humedo, la temperatura media anual es de 28°C y picos
superiores a los 37°C en algunos meses del afio (IDEAM, Base de datos actualizada
2020). El relieve en Pueblo Nuevo es relativamente plano en aproximadamente el 65%
del territorio municipal, y la zona objeto del estudio registra pendientes de terreno que no
superan el 3%.

En el contexto general de los drenajes o cuerpos de agua que influencian el area de
estudio, se encontrd que, el Cafio El Molino, ElI Cafo Corredor y El Cafio La Balsa, se
encuentran surcando la zona de influencia analizada y sus trazados corresponden ( en
ese sector) a la dinamica de cuerpos de agua naturales propios de planicies del Rio Bajo
San Jorge, pero también presenta algunas geoformas de obras antropicas puntuales
planificadas y concebidas por el hombre con maquinaria y equipo para ellos, esto se
identificd en campo con los perfiles u las formas de los terraplenes que delimita cada uno
de los cauces de los cuerpos de agua analizados y encontradas en la zona de influencia
de las parcelas.
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6.1.2 Antecedentes histéricos de tenencia de la tierra.
Los registros judiciales de la Unidad de Restitucion de Tierras, consignados en las

sentencias 23001312100120160000301, 23001312100220170009100,
23001312100120160010900, 23001312100120180006100,
23001312100320180006700, 23001312100220180005901,

23001312100120160010800 y 23001312100120180005100 del tribunal superior de
Antioquia, indican que los terrenos donde hoy se encuentran las parcelas objeto del
estudio pertenecieron o fueron habitados por familias de campesinos, desde hace mas
de 5 décadas hasta los afnos 90, donde cambiaron de poseedores o tenedores en varias
ocasiones; en donde inclusive, estuvieron en algun tiempo a cargo de grupos armados al
margen de la ley. Todos esos poseedores, segun los registros, realizaron intervenciones
antropicas en la zona, con fines de aprovechamiento para alguna actividad productiva.
(ver anexo 7)

6.1.3 Antecedentes de la gestion del riesgo en el municipio.

Las bases de datos oficiales de la oficina de gestion del riesgo municipal de Pueblo
Nuevo, que soportan el Plan Municipal de Gestion del Riesgo del Municipio (2020), el
PBOT Pueblo Nuevo (2017) y el registro unico de damnificados, han sido los unicos
instrumentos de gestidon municipal con los que en os Uultimos afos se vienen
implementando los procesos de gestion del riesgo nivel local (municipal). Esas
herramientas han coincidido en identificar que existe una problematica en el territorio por
el fendmeno de inundaciones; que, segun las tematicas de investigacién de esos
documentos técnicos, esta fuertemente ligada al comportamiento hidrico de los cuerpos
de agua cenagosos y cafos, de su régimen de aguas y de su condicion de planicies
inundables. (Ver anexo 8)

Esa condicion ocasiona dafos y pérdidas materiales anualmente, tanto en las zonas
rurales como en algunos centros poblados del municipio, asi como también afecta la
estabilidad social, econémica e institucional del municipio. Cuando se trata del area rural,
las perdidas generalmente obedecen a cultivos y vias (PMGRD, 2020), mientras que en
las zonas urbanas las pérdidas se sintetizan en afectaciones a viviendas e infraestructura
de servicios publicos.

No obstante, a los esfuerzos locales, hasta el momento, las gestiones solamente se han
concentrado en la atencién de las emergencias, representado en su gran mayoria en
ayudas humanitarias. Pero han sido muy pocos los logros en la generacion de
conocimiento del riesgo y la proposicion y ejecucion de medidas para la intervencion del
territorio con fines de adaptacion y desarrollo.

41
Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609



«

CONSORCIO
CANO ARCIAL

Territorio Sostenible
6.1.4 Geologia regional.
6.1.4.1 Grupo Sincelejo

El Grupo Sincelejo esta constituido por intercalaciones de facies arenosas, arcillosas,
limosas y en menor proporcién facies lodosas y arenosas ligeramente conglomeraticas.
Aflora en un area de 1852 Km? asociado con geoformas de colinas bajas redondeadas
cubiertas superficialmente por un horizonte de suelo areno limoso de color pardo a ocre
que cubre y deja muy poca exposicion de la unidad sedimentaria.

Las arenitas son de color pardo, rojo y ocre, localmente abigarradas, en avanzado estado
de meteorizacion, algunas lateritizadas, poco litificadas, deleznables; se encuentran
como capas tabulares delgadas hasta gruesas paralelas a onduladas no paralelas y
lenticulares, pueden mostrar contactos erosivos cuando reposan sobre lodolitas y
arcillolitas, son de grano fino a medio, pueden mostrar laminas, barras y lentes de
areniscas conglomeraticas de guijos finos y granulos. Estan constituidas por granos de
cuarzo subredondeados a subangulares, de chert subredondeado, laminas finas de mica
blanca y fragmentos liticos de rocas sedimentarias y menos frecuentes de metamorficas
y plutonicas, los granos son angulosos a subredondeados, localmente presentan
intraclastos de lodo de color gris claro, intraclastos que se presentan principalmente en
la base de las areniscas, tienen seleccion moderada a buena y empaquetamiento puntual
a tangencial con matriz arcillo-limosa de color ocre a rojo.

En general las arenitas son homogéneas, localmente con laminacién ondulosa paralela
y cruzada. En la zona se presentan estructuras penecontemporaneas tipo ball and pillow
dadas por ndédulos de areniscas finas a medias con laminacion de granos de cuarzo y
chert de tamafo guijos que se adapta a la forma de los nddulos indicativos de
hundimiento local de las areniscas sobre lodos.
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Figura 19. Mapa geoldgico los colores siguiendo el estandar del Servicio Geoldgico Colombiano.
Fuente: SGC, 2015
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6.1.5 Estratigrafia local.

En el contexto regional, las diferentes unidades geoldgicas encontradas en la region se
relacionan con predominio de depdsitos aluviales, de terrazas y de llanuras aluviales de
edad cuaternaria. En estos depdsitos se presentan variaciones en tamafos de grano
desde conglomerados, arenitas liticas conglomeraticas intercaladas con arcillolitas,
limolitas y turbas, adicional y de manera local, algunos reportes de capas de depdsitos
ricos en diatomeas.

6.1.6 Geomorfologia.
Para entender y exponer el contexto geomorfolodgico del area de estudio, se realizé una
metodologia de busqueda y generacion de informacién secundaria y primaria
respectivamente.

Para la busqueda de los documentos con informacién geomorfoldgica confiable y oficial,
se consultara el Motor de Integracion de Informacion Geocientifica (MIIG), el portal de
IGAC Colombia en Mapas y la memoria y geomorfologica oficial del Servicio Geoldgico
Colombiano.

6.1.6.1 Geomorfologia Regional

El area influenciada por la ciénaga El Arcial presenta predominio de geoformas asociadas
a ambientes de formacion fluvial y deposicional. Basados en el mapa geomorfoloégico de
la plancha 72 Pueblo Nuevo las geoformas presentes en el area de estudio son;
monticulos y ondulaciones (Dmo), terraza aluvial (Fte), lomerios disectados (Dili),
lomerios muy disectados y el espejo de agua de la ciénaga (Fcg)
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6.1.6.2 Geomorfologia de la Zona de Estudio

Respecto a las subunidades geomorfolédgicas identificadas en el area objeto de estudio
se evidencian dos ambientes predominantes: 1) Fluvial, y 2) Denudacional, y
adicionalmente se presentan un tercer ambiente; el antropogénico. El primero
corresponde a todas las subunidades geomorfoldgicas relacionadas con procesos
erosivos o denudativos actuales con zonas de erosion y depositacion asociados con la
dinamica fluvial reciente. En este caso cubre bastante area en la zona de interés. El
segundo corresponde a geoformas asociadas con procesos netamente denudativos, los
cuales, son evidentes y activos. Estas subunidades geomorfolégicas propuestas en este
informe corresponden con terminologias usadas en trabajos de escala semidetallada y
detallada siguiendo la metodologia oficial y actualizada del Servicio Geoldgico
Colombiano, ajustadas a la zona objeto de estudio.

Para identificar las geoformas presentes en el area de influencia de la zona de estudio,
el proyecto adquirié imagenes satelitales con resolucion de 4 metros de pixel y se levanto
mediante tecnologia LIDAR un modelo de elevacion digital de terreno con resolucion de
0,5 metros de pixel como insumo importante en el ejercicio de la delimitacion de la
microcuenca y la identificacién detallada de los cauces de influencia.
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Figura 21 Modelo de elevacion digital combinado de 4 metros de resolucion
Fuente: Consorcio Cafo Arcial

6.1.6.3 Analisis de elevacion

En analisis del patrén del relieve es un criterio importante a la hora de delimitar unidades
geomorfoldgicas, por lo tanto, como herramienta se realizd una reclasificacion del DEM
de la zona de estudio en cotas separadas cada 1 metro para identificar la distribucion de
las zonas bajas potencialmente, y las zonas con topografias accidentadas donde
predomina la escorrentia.
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Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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6.1.6.4 Analisis de pendientes el terreno

De acuerdo con la resefia metodolégica mencionada estipulada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), se establecen siete (7) categorias de clasificacion
de las pendientes, siendo las siguientes resumidas en la tabla 5.

Tabla 5 Rangos de pendientes en porcentaje.

Rango (%) | Interpretacion

0-3 A nivel

3-5 Ligeramente inclinadas

5-12 Moderadamente inclinadas

12-25 Fuertemente inclinadas

25-50 Ligeramente empinadas o ligeramente escarpadas
50-75 Moderadamente empinadas 0 moderadamente escarpada
75-100 Fuertemente escarpada o fuertemente empinada

Fuente: IGAC, 2017.

La Figura 23 presenta la distribucion de las pendientes del terreno y de igual forma nos
permite visualizar las areas con 0 - 3% de inclinacion en el area puntual de la ciénaga y
zona potencialmente indudable, también es una herramienta que permite visualizar la
distribucién de la inclinacién en las areas circundantes y de esta forma identificar las
diferentes geoformas que rodean la ciénaga.
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6.1.6.5 Geoformas

Estas subunidades fueron clasificadas preferencialmente en términos de laderas
siguiendo los rangos de pendientes presentados en el mapa de la figura 23, los cuales,
son insumo para la geomorfologia. Del mismo modo, las tonalidades presentes en el
mapa de subunidades geomorfolégicas son acordes con el ambiente y el grado de la
pendiente, todo esto de acuerdo con estandares internacionales. Al mismo tiempo, en la
zona se encuentran subunidades antropogénicas asociadas con pequeias
construcciones y vias, para la finalidad de este trabajo y las posibles adecuaciones en el
tiempo, estos rasgos fueron resaltados

En un principio la geomorfologia parte de la cartografia regional semidetallada, en la zona
de interés, en términos regionales se puede clasificar como:

Origen Fluvial

Incluye las geoformas que se originan por procesos de erosion de las corrientes de los
rios y por la acumulacidon o sedimentacion de materiales en las areas aledafnas a dichas
corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e inundacion, como en la dinamica
normal de las corrientes perennes, durante la época seca. De esta manera, es posible
encontrar unidades aledafas a rios, quebradas y en el fondo de los cauces, cuyos
depdsitos son transportados y acumulados cuando éstas pierden su capacidad de
arrastre.

Espejo de Agua

Se caracteriza como un aglomerado de pequefos cuerpos de agua, que estan
conectados y relacionado con un rio principal, en este caso por el rio San Jorge, que
permite la renovacion del agua y sedimentos en la ciénaga. Se desarrolla como una
depresion en zonas de morfologia plana.

Plano o Llanura de Inundacién

Conjunto de planicies o llanuras de inundacion asociadas al rio San Jorge y la ciénaga
de Arcial y algunos drenajes tributarios. Los drenajes son del tipo meandrico, producen
valles en forma de “U”, con pendientes planas a suavemente inclinadas (0°-5°), de
morfologia baja y ondulada. Estan conformadas por materiales depositados
predominantemente materiales de grano fino.

Terraza Aluvial

Superficie elongada, plana a suavemente ondulada, modelada sobre sedimentos
aluviales, que se presenta en forma pareada, limitada por escarpes de diferente altura a
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lo largo del cauce de un rio. Su origen esta relacionado a procesos de erosién y
acumulacién aluvial, dentro de antiguas llanuras de inundacion. Su depodsito esta
constituido por gravas arenas, limos y arcillas, con disminucidn del tamafo a medida que
se aleja del cauce del rio.

Terraza Aluvial Denudada

Es una superficie elongada, con pendiente plana a suavemente ondulada, en algunos
casos esta limitadas por escarpes de diferentes alturas, se presenta de forma alterna, no
pareada, a lo largo del cauce del rio San Jorge y unidades geomorfolégicas asociadas
como el plano anegadizo. El origen esta relacionado a procesos de erosion aluvial lateral
y procesos de levantamiento tectonico que afectan el sustrato rocoso.

Valle Aluvial

Canales aluviales pronunciados e irregular alargada, en forma de “U” o “V” formados por
la accion erosiva de las aguas sobre las formaciones geoldgicas del Grupo Sincelejo, y
por donde fluyen los cuces de los principales cuerpos de aguas loticos de vierten sus
aguas a la ciénaga El Arcial.

Valle Aluvial Poco Profundo

Canales aluviales intermitentes de forma irregular excavados por las corrientes dentro de
los sedimentos aluviales, esta unidad esta asociada al cauce de afluentes de la ciénaga.

Ambiente Denudacional

Incluye las geoformas cuya expresion morfoldgica esta definida por la accion combinada
de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen
gravitacional y pluvial que remodelan y dejan remanentes de las unidades preexistentes
y de igual manera crean nuevas por la acumulacion de sedimentos.

Colinas Bajas Redondeadas

Presenta morfologia colinada, con cimas redondeadas y amplias, de laderas cortas de
formas que varias entre rectas, concavas y convexas, con pendientes muy inclinadas e
indices de relieves bajos. Estas geoformas son originadas por procesos de denudacion
intensos y las laderas se caracterizan por la moderada diseccion, generan valles en “U”
con fondo redondeado a plano.

Colinas Altas Denudadas

Con morfologia colinada, con pendientes suavemente inclinadas. El origen esta
relacionado a procesos de meteorizacion y erosion intensa, sobre rocas blandas y en
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sedimentos no consolidados, dispuestos de manera horizontal a ligeramente inclinados.
En la zona de estudio se modela principalmente en rocas clasticas consolidadas.

Talud Erosional

Plano vertical a subvertical, escalonado, que borde a las terrazas aluviales de erosion. El
origen esta relacionado con la incisién y profundizacion del cauce sobre el estrato rocoso.
La altura de este escarpe es de aproximadamente 10 metros y se desarrolla en el material
del depdsito aluvial (el mismo que conforma la terraza de erosion).

Geoformas de Origen Antrépico

Incluye las geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre sobre el
terreno, en la mayoria de los casos con el objetivo de realizar construccién de vivienda,
obras de ingenieria, disposicion de desechos o escombros y adecuacion de nuevas vias,
que modifica la morfologia natural del terreno.

Canales

Corresponde a una obra hidraulica desarrollada por medio de excavaciones
longitudinales que permitan el flujo de agua para riesgos, abastecimiento de poblaciones
alejadas de los cuerpos de agua o incluso para mitigar el represamiento de aguas.

Terraplén

Corresponde a obras hidraulicas desarrolladas por medio de movimiento de tierra, que
funciona como una barrera para retener las inundaciones generadas durante épocas de
alta precipitacién. Esta geoforma de identifica como un zona elevada y alargada que
rodea el cauce de la ciénaga interrumpiendo su dinamica natural.
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Figura 24 Mapa de Subunidades Geomorfologicas
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

6.1.7 Suelos

En los corregimientos del Chipal, Puerto Santo y Arcial, y especialmente la zona del
estudio se presentan en su gran mayoria suelos clase V, en esta clase se identifican
suelos donde el uso de las tierras en estado natural se limita a agricultura y ganaderia
estacional escasamente tecnificada, agroforesteria, conservacion y preservaciéon de los
recursos naturales y ecoturismo. Son suelos pobremente drenados, (IGAC, 2014). Las
tierras de la clase 5 no son aptas para agricultura convencional por limitaciones diferentes
a erosién, como por ejemplo, la ocurrencia de inundaciones prolongadas y la presencia
de pedregosidad superficial. Con la implementacion de sistemas de cultivo y practicas de
manejo especiales, en estas tierras se podrian adelantar actividades agricolas y
ganaderas con rendimientos aceptables. Pero actualmente estos suelos estan siendo
utilizados para actividades de pastoreo (o ganaderia) extensivo.
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6.1.8 Coberturas de la tierra
Aplicando la metodologia Corin Land Cover, adaptada para Colombia, se encontré que
la zona del estudio esta conformada por coberturas de pastos limpios, pastos arbolados,
mosaico de cultivos, espacios naturales, zonas pantanosas, cuerpos de agua naturales
y tejido urbano discontinuo. Las coberturas como pastos se presentan usualmente en
terrenos con desarrollo de actividades pecuarias; frecuentemente los pastos naturales
crecen de forma silvestre sin aplicacion de agroquimicos. Las zonas pantanosas (muy
semejantes a herbazales densos inundables) son caracteristicas de areas humedales.
La metodologia indica que los cuerpos de agua presentes en la zona (canales y cuerpos

artificiales) tienen caracteristicas propias de corrientes elaboradas por la accion del
hombre.

LEYENDA CCAUZACION Gt

4

\ consorcio
CANO ARCIAL

GCOBERTURAS DE LA TIERRA

cvs

Figura 26 Coberturas de la tierra
Fuente: IGAC
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6.1.9 Climatologia.

La distribucion media anual de precipitacion el municipio de Pueblo Nuevo presenta una
variacion espacial considerable, siendo de los municipios con mayor pluviosidad anual
con valores minimos en el area del orden de 1568 mm y valores maximos del orden de
2160 mm, con un valor medio en todo el municipio de 1811 mm (EAFIT-CVS, 2013).
Segun los registros historicos de las estaciones de IDEAM en la zona, se identifica una
distribucion monomodal con valores elevados de precipitacion desde el mes de abril
hasta noviembre. En esos periodos se registran valores de precipitaciones promedio
anual de 1811 mm, y donde se registran meses muy secos como el mes de enero con
valores promedio de 19.5 mm y el mes mas humedo, como el mes de agosto con valores
promedio de 210.9 mm.

En el area de estudio las estaciones cercanas registran un promedio de humedad relativa
anual del 82%, con un brillo solar promedio anual de 1802 horas que generan una
evaporacion total anual de 1488 mm.

6.1.10 Caracteristicas socioeconomicas

6.1.10.1 Demografia.

El municipio de Pueblo Nuevo registra segun el DANE y la base del DNP un total de
42.466 habitantes aproximadamente. De los cuales el 33.30 % se encuentra agrupado
en la cabecera municipal y el restante 67.7 % diseminado en los diferentes centros
poblados corregimentales y veredales. Lo que indica una marcada tendencia de la
poblacion al desarrollo de actividades productivas rurales.

6.1.10.2 Vivienda

Se analizé concretamente la zona del corregimiento del Chipal como la mas significativa
puesto que corresponde al contexto local del area de estudio; en donde se encontro,
segun cifras del DANE (2018), se presenta un promedio de 3 hogares por vivienda. Ya
en el caso de las parcelas objeto de estudio encontramos que la mitad encuentra sin
unidades de vivienda campesina y las otras 2 presentan vivienda, y una de estas 2
viviendas presenta buen estado.

6.1.10.3 Educacioén

Las cifras del Ministerio de Educacién nacional indican que para el municipio de Pueblo
Nuevo se presenta una tasa de cobertura educativa neta ( para educaciéon basica
transicion, primaria y secundaria) del 98,6%. Segun cifras de secretaria de educacion
municipal, en general la poblacién campesina asentada o que vive en el area de del
proyecto, solo llega hasta este nivel de escolaridad (basica secundaria), debido a que
quienes ingresan a la universidad, migran hacia otros lugares.
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6.1.10.4 Servicios publicos domiciliarios
En general la cobertura de servicios publicos domiciliarios es muy deficiente en el
corregimiento de El Chipal, donde en general no se cuenta con el servicio publico de
acueducto, alcantarillado ni aseo; solamente existe cobertura de redes energéticas, pero
este subsistema no cubre las parcelas que no se encuentran consolidadas y/o
desarrolladas.

6.1.10.5 Actividades de produccién

El Municipio de Pueblo Nuevo sustenta su estructura econdmica en tres sectores: Sector
primario: Conformado por las actividades econémicas del sector agropecuario, como lo
son la agricultura, ganaderia, pesca, mineria. El Sector secundario: Conformado por las
actividades industriales las cuales son pocas en el municipio. ElI Sector terciario:
Conformado por las actividades de comercio, turismo y servicios. (PBOT, 2017). La
actividad pecuaria predomina sobre los demas renglones de la economia; aun asi, existe
una gran sinergia con el sector agricola. Su potencial agricola es de 25.577,03 hectareas
o sea el 30,19% del area municipal, pero solo se estan utilizando en esta actividad 8.075,1
hectareas. No todas se encuentran en suelos de vocacion agricola. Pueblo Nuevo
dispone de suficientes suelos y tierras que, mediante la planificacién y ordenamiento
territorial, pueden consolidar su seguridad alimentaria y producir recursos para si mismo
y demas sin deteriorar un recurso tan valioso como lo es el suelo y el agua.

El sector agricola del municipio esta conformado por: Cultivos transitorios (arroz
mecanizado, arroz tradicional, maiz tecnificado, maiz tradicional, patilla, ajonjoli, frijol),
cultivos anuales (yuca, fiame), cultivos permanentes (platano, coco, pifia, maraion)

6.1.10.6 Preparacién ante emergencias

El sistema municipal de gestidn el riesgo, practicamente no esta articulado y no funciona
en el municipio de Pueblo Nuevo. Los mecanismos de preparacion ante emergencias
solo se limitan a la conformacion del Consejo municipal de gestion del riesgo, que sesiona
solamente cuando ha ocurrido una emergencia de algun origen natural y/o antrépico; pero
que no cuenta con la preparacién técnica o cientifica, los procedimientos, los recursos
financieros, ni equipos o bienes para responder efectivamente ante un evento desastroso.
Las comunidades por su parte, aunque tienen una percepcion de lo que puede ser el
riesgo, no han sido capacitadas en ningun aspecto para la gestién del riesgo de desastre,
pero tampoco cuentan con recursos de ningun tipo para hacerle frente a las emergencias
por inundaciones.

7. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este acapite se expone la aplicacion metodologica descrita en el capitulo 5 para la

zona de estudio, para luego converger en unos resultados obtenidos para el caso. En el
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primer apartado se describe en detalle el analisis hidrolégico e hidraulico realizado, asi
como los procedimientos de uso de la informacion primaria fisica y geo-cientifica
levantada en el marco de la consultoria, y su armonizacién con la informacién secundaria
existente. En el segundo apartado se describe detalladamente el analisis cuantitativo de
vulnerabilidad a partir de la concatenacion entre la base de informacion técnico-cientifica
existente y las mediciones realizadas por la consultoria. Se explica detalladamente el uso
de las funciones de dafio, con sus alcances, incertidumbres y su injerencia en la
zonificacion de vulnerabilidad. Finalmente se presentan para cada periodo de retorno
seleccionado las pérdidas econdmicas distribuidas espacialmente en la zona y la pérdida
econdmica anual esperada, como representacion matematica del riesgo por
inundaciones en las parcelas, acompafada de la zonificacion de riesgo sefialada por la
normatividad. Este ejercicio se repite una vez calculadas, analizadas y propuestas las
medidas de intervencion para el area investigada.

7.1 ANALISIS DE AMENAZAS POR INUNDACION.

7.1.1 Caracterizacion general del area de estudio
7.1.1.1 Descripcioén y delimitacion de la cuenca de estudio
El area de estudio hace parte de un ecosistema de ciénaga contenido en la cabecera de
la cuenca del rio San Jorge, estando delimitada por dos cuerpos lénticos: ciénaga Arcial
aguas arriba y ciénaga El Porro aguas abajo (Figura 2). La ciénaga Arcial tiene como
afluente principal al cafio Molino ademas de un sistema pantanoso cuando la ciénaga
desborda por la margen izquierda en eventos extremos. Estas dos afluencias alimentan
la zona de estudio, mientras que la ciénaga El Porro impone una condicidn de nivel aguas
abajo.

Cabe destacar que el cafio Molino se bifurca en dos puntos antes de entrar en la zona
de interés, de manera que el aporte de cafo Molino es distribuido en tres puntos de
entrada al area de estudio (Figura 28). La cuenca hidrografica hasta la entrada a la zona
de interés tiene un area de drenaje de aproximadamente 168 km2. Este valor es
aproximado puesto que, en la salida de la cuenca, debido a las bajas pendientes, no
existe un cauce principal bien definido a partir del cual se puede trazar una cuenca
aferente de detalle.
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El mapa de la Figura 29 muestra el relieve de la cuenca aferente y su entorno. La
elevacion varia entre 88 m (en la cabecera) hasta 22 m (en la entrada al area de estudio).
En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas morfométricas de la cuenca. Las
caracteristicas fueron obtenidas a partir de trabajos de geoprocesamiento sobre el
Modelo Digital de Elevacion (MDE) ANADEM de 30 m de resolucion (ANA, 2023). Debido
a que ecuaciones empiricas para la estimacién del tiempo de concentracion (Tc), como
la ecuacion de Kirpich (Kirpich, 1940), no son representativas en sistemas lénticos, el Tc

fue obtenido por simulacién hidrodinamica (ver seccion 3.3).
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Figura 29. Modelo digital de elevacion de la cuenca de estudio
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Tabla 6. Parametros morfométricos de cuencas analizadas.

< Longltud Cota Cota Pendlen_te Tiempo
Area del rio .. . . promedio
Cuenca Maxima  Minima concentrac
ion* (h)

(km?) | principal del rio

(km) (m) (m) (m.m")

Principal 168 28,19 92 22 0,0025 21

Fuente: Consorcio Cafio Arcial
*El tiempo de concentracion se calcula en la seccion 3.3 a partir de simulacién hidrodinamica
bidimensional de la cuenca completa.

7.1.2 USO Y OCUPACION DEL SUELO
Segun una reclasificacion de las ortofotos del presente proyecto, la cobertura del suelo
de la cuenca aferente consiste predominantemente en areas agricolas con mas del
80%% y por superficies de agua y areas humedas (wetlands) con 14%, seguido de
pequefios nucleos de areas de bosques y areas urbanizadas. Estas caracteristicas
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pueden ser observadas por tipo de uso del suelo (Tabla 7) y espacialmente en la Figura
30.

Tabla 7. Uso del suelo de la cuenca de estudio.

Clase de uso del suelo Area de la cuenca km2 Proporcioén en la cuenca (%)
Territorios Agricolas 110.21 81.63
Areas humedas continentales 11.37 8.42
Superficies de Agua 7.54 5.59
Bosques y Areas Seminaturales 5.24 3.88
Territorios Avrtificializados 0.64 0.48

Fuente: Consorcio Caio Arcial

Leyenda

Usos del suelo
Bosques y Areas Seminaturales

Superficies de Agua

\ Territorios Agricolas

Territorios Artificializados

.| Areas Humedas

Figura 30. Mapa del uso y cobertura del suelo de la cuenca de estudio.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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7.1.3 Anadlisis de precipitaciéon

Para el analisis estadistico de la precipitacion, se recopild informacidén de precipitacion
diaria de las estaciones mas cercanas al area del proyecto existentes en la base de datos
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), como muestra
la Figura 31 y la Tabla 8. De estas estaciones, solo fueron consideradas para analisis las
estaciones con mas de 15 afos de registros y con mas de 90% de disponibilidad de sus
registros. Asi, fueron utilizadas las estaciones CINTURA [25020710] y PLANETA RICA
[25025190] con cerca de 49 y 46 afnos de registros diarios de precipitacion,
respectivamente. Las series diarias completas se presentan en el anexo:
‘“ANEXO_SERIES_ PRECIPITACION”.

La estacion CINTURA esta localizada aproximadamente aguas abajo a 13.5 km del
centroide de la cuenca aferente, mientras la estacion PLANETA RICA esta localizada al
noroeste de la cuenca a 31.27 km de su centroide. De esta forma, la cuenca seria
completamente caracterizada hidrolégicamente incluyendo informacion disponible tanto
de aguas arriba como de aguas abajo.
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Figura 31. Localizacion de las estaciones pluviométricas disponibles y seleccionadas.
Fuente: Consorcio Caio Arcial

Tabla 8. Caracteristicas generales de las estaciones pluviométricas

Nombre Coordenadas (°)
Elevacio Periodo Precipitacion
(] (o [} promedio
registro anual
(m)
Latitud Longitud (mm)
CINTURA 25020710 8,42 -75,273 25 1974 - 1953,3
2022
PLANETARICA | 25025190 8,39 -75,284 90 1976 - 1406,7
2022

Fuente: Consorcio Caio Arcial
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7.1.4 Anadlisis de consistencia

Con el propodsito de analizar la consistencia de los registros de precipitacion de las
estaciones seleccionadas (Cintura y Planeta Rica), fueron utilizados dos metodologias
diferentes, analisis de curva doble masa (double-mass curve) y por grafica de series
adimensionales (Tucci, 2009). Esta metodologia consiste en comparar registros en
comun entre dos estaciones. De esta manera, para las estaciones analizadas se identifico
el periodo en comun entre 1976 hasta 2022.

Para el método de curva de doble masa, este fue aplicado para los registros de
precipitacion media mensual entre los afos 1976 y 2022. Esto fue realizado a fin de
verificar la consistencia entre las dos estaciones, En la Figura 32 se muestra los
resultados de este andlisis, donde el coeficiente de determinacién R? es de 0,9989, lo
que indica la proporcionalidad de sus registros a nivel mensual, validando de esta forma
la consistencia entre las dos estaciones seleccionadas.

2500

R?=0.9989

2000

1500

1000

Planeta Rica {mm)

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Cintura (mm)

Figura 32. Andlisis de doble masa para precipitaciones medias mensuales para la estacion Cintura y Planeta
Rica entre 1976 y 2022.
Fuente: Consorcio Caio Arcial

El otro método utilizado fue el método de gréafica de series adimensional, que consiste en
dimensionalizar la serie dividiendo cada una por su respectivo valor medio. Esto, a fin de
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poder comparar visualmente las series resultantes. La Figura 33 presenta las series de
las estaciones seleccionadas, donde se puede observar que sus registros son

consistentes, indicando un comportamiento semejante en gran parte del periodo
analizado.

——CINTURA —— PLANETARICA
40

35
30
25
20
15
10

Preciipitacion diaria (Adimensional)

28/8/76
25/5/79
18/2/82

14/11/84
11/8/87
7/5/90
31/1/93
28/10/95
24/7/98
19/4/01
14/1/04
10/10/06
6/7/09
1/4/12
27/12/14
22/9/17
18/6/20
15/3/23

Figura 33 Comparacion de las series de precipitacion diaria adimensional para las estaciones seleccionadas.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

De la misma forma, la consistencia entre estas dos estaciones fue verificada por
medio de los registros de precipitaciones media mensual adimensional. La Figura 34
muestra los resultados obtenidos, donde también es posible observar un comportamiento
semejante entre las dos series.
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Figura 34.Comparacion de las series de precipitacion media mensual adimensional para las estaciones
seleccionadas.
Fuente: Consorcio Caio Arcial

Cabe resaltar, que un aspecto importante de este analisis es poder identificar
preliminarmente eventos que pueden tener datos con errores de medicion (outliers). En
la figura 8 es posible observar que en la estacion Cintura existe un pico de mayor
magnitud registrado en el afilo de 2008. Este evento, es de particular interés a ser
evaluado, ya que puede corresponder a un posible outlier. En la siguiente seccion, en el
analisis de homogeneidad se evalua en mayor detalle la presencia de outliers.

7.1.5 Analisis de homogeneidad

Una de las hipotesis utilizadas en la aplicacion de métodos estadisticos en hidrologia es
la sazonalidad de las propiedades estadisticas (media, varianza, entre otras). Subyacente
a esta hipotesis esta el hecho de que, si no hay variaciones en las propiedades fisicas de
una cuenca hidrografica o posibles impactos por cambio climatico, se espera que la media
y la variacién a largo plazo de un proceso hidrologico en esta cuenca permanezcan
constantes con el tiempo. Por lo tanto, los cambios en algunas propiedades estadisticas
de una serie destacan la existencia de anomalias que necesitan ser explicadas (si son
naturales) o eliminadas (si no son naturales).

Las pruebas mas comunes para métodos estadisticos aplicados a hidrologia de superficie
son deteccion de outliers, o sea, datos identificados fuera de lo comun y que no existe
explicacion para que hayan ocurrido, por lo tanto, representan datos que no coinciden
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con la realidad y pueden representar un error de medicion o en el analisis de cambio de
magnitud en la media, varianza o tendencia de una serie.

7.1.5.1 Deteccién de outliers

Para el analisis de deteccion de outliers, fueron aplicados diferentes metodologias:
Rango Normalizado, puntos fuera del rango (Rosner, 1975), método simplificado de Dixon
(Dixon, 1950) y el método de Grubs (Grubbs, 1969). De esta forma, fue posible identificar
y verificar posibles anomalias en los datos medidos en las estaciones seleccionadas. La
Tabla 9 muestra los outliers detectados en los registros de precipitacion media mensual
de la estacién Cintura y Planeta Rica.

Tabla 9. Resultados de deteccion de Outliers para la estacion Cintura

Evento Posibles outlier (mm) Método que identifico

Cintura
Jun-08 120.00 Rango Normalizado
Jul-08 140.00 Rango Normalizado
Planeta Rica
May-91 93.10 Rango Normalizado; Puntos Fuera
de Rango; Grubs
Jun-89 160.00
Apr-82 132.00
Oct-19 91.70

Fuente: Consorcio Caiio Arcial

Los resultados obtenidos muestran que para los registros de la estacion Cintura, el unico
evento identificado con outliers fue en junio y julio de 2008. Este evento fue identificado
solo por el método Rango Normalizado de los cuatro métodos utilizados. En cuanto que
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para la estacion Planeta Rica, fueron identificados cuatro eventos con posible existencia
de outliers en los afos de 2019, 1991, 1989 y 1982, por tres de los métodos utilizados.

Al realizar un analisis mas detallado, se observé que en los meses de los eventos
identificados en 1989 y 1991, se tienen una disponibilidad de datos de menos del 20%,
lo que puede provocar un vies en el analisis estadistico. De esta forma, estos eventos
fueron eliminados, a fin de generar series mas consistentes.

7.1.5.2 Cambios en la media

En las Figura 35 y Figura 36, se puede observar los resultados obtenidos para cambios
en la media usando el método de Rank Sum Test (Helsel and Hirsch, 2002) para los
registros de las estaciones seleccionadas. Para las precipitaciones medias entre los afos
de 2008 a 2013 de la estacion Cintura, se puede observar valores superiores al limite
critico que indica cambio en la media. En cuanto que para la estacion Planeta Rica, no
presenta ningun cambio en sus valores medios para el periodo analizado.

Cintura

—— Ucritico / \
25 - —o—Estadistico U . \/ \

Estadistico U

N | /'\/\/\/ il

2023

1975
1977 | ¢
1979 -
1981 -
1983 -
1987 -
1989 -
1991 -
1993 -
1995 -
1997 -
1999 -
2001 -
2003 -
2005 -
2007 -
2009 -
2011 -
2013 -
2015 -
2017 -
2019 ©
2021 -

Figura 35. Prueba de detecciéon de cambio en la media en la estacion Cintura
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

70

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609



( CONSORCIO G’VS
CANO ARCIAL
l:orduha

Territorio Sostenible

Planeta Rica

2.5 -
—— Ucritico

—o—Estadistico U

15 -

é

Estadistico U
— =
&\(:
Ve
“\o\%
P
—
(L%
.
—o /
B
: P

0.5 -
@
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T &
n ~ oo m Ln M~ [=2] = mMm L M~ [=] = m n ~ o = m N ~ = m
™~ I~ I~ 0 2] [22] -] 00 a O D [=2] [=2] [=] [=] Qo o o o) = ) = = &N
()] a G O ()] ()] ()] [=)] g G O ()] ()] o o o O o [=] [=] o o o 9o o
- L T B | - - - - = =l - (] - ~ ~ N NN (o] (o] ~ NN NN

Figura 36. Prueba de deteccion de cambio en la media en la estacion Planeta Rica
Fuente: Consorcio Cario Arcial

7.1.5.3 Tendencia en la media
Fue realizado un analisis de la tendencia en la media del periodo de registros medios
anuales disponibles en las estaciones seleccionadas para un nivel de significancia de

0,05. Los parametros utilizados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros utilizados

Parametros Cintura Planeta
Rica
N (afios) 47 47
b -0.008 -0.002
Rt 0.008 0.002
T -0.68 -0.26
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donde b es la inclinacidn general de la serie, T es la estadistica de prueba y Tcritico €S la
estadistica critica que se estima con base en el nivel de significancia por medio del

método de T-student.

La Figura 37 y Figura 38 muestran los resultados de la regresién lineal de las
precipitaciones medias anuales de las estaciones seleccionadas y el coeficiente de

determinacién, como también la ecuacion de regresion lineal.
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12
10 y =-0.0083x+ 22.14 A
R? =0.0084 / \
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Precipitacién media anual (mm)
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Figura 37. Tendencia de la media en los registros de la estaciéon Cintura.
Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Figura 38. Tendencia de la media en los registros de la estaciéon Planeta Rica.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Usando la prueba de T-student, se puede constatar que no existe tendencias en la serie
de registros historicos de precipitaciones para las estaciones analizadas. esto, debido a
que el valor encontrado para el parametro T es menor que el T critico. El parametro T fue
estimado como prueba de T-student con (N-2) grados de libertad y un nivel de
significancia de 0,05.

En cuanto al comportamiento interanual de las precipitaciones, las series disponibles
de las estaciones seleccionadas no muestran cambios en su tendencia para todo el
periodo analizado, lo que permite concluir que son series homogéneas y consistentes.

7.1.6 Precipitaciones totales
Con el objetivo de evaluar el ciclo anual de la precipitacion, la Figura 39 muestra las

precipitaciones mensuales multianuales. En general, el régimen de lluvias esta marcado
por un comportamiento unimodal, con una temporada de menor precipitacion al inicio y
al final del afio, y una temporada de mayores precipitaciones entre los meses de mayo y

octubre.
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Figura 39. Ciclo anual de precipitacion en estacion analizada
Fuente: Consorcio Caio Arcial

En ambas estaciones, el maximo pico ocurre en agosto, mientras que los meses
adyacentes contintan teniendo precipitaciones medias altas, comparables con los picos.
A pesar de que el régimen aguas arriba de aguas abajo sigue un patron semejante, se
destaca que la precipitacién de la estacion aguas abajo de la cuenca tiene precipitaciones
hasta 60% mayores que las precipitaciones de la estacién aguas arriba de la cuenca.

7.1.7 Estimacion de curvas IDF

La base de datos del IDEAM no contiene curvas IDF de las estaciones proximas al
proyecto, ni de pluviégrafos con datos mas detallados (por ejemplo, cada 10 minutos) que
permita realizar un analisis de intensidad-duracion de tormentas. Por lo cual se empled
la formulacién de “Curvas sintéticas de Intensidad — Duracién — Frecuencia para
Colombia” de Vargas Rodrigo (1998). Esta metodologia, conocida como el método
simplificado, se basa en una correlacién de la precipitacion maxima en 24h, el nimero
promedio de dias de lluvia al afio y la precipitacion media anual. El método propone varias
formulaciones, dependiendo de los datos disponibles. Una ecuacién emplea Unicamente
las lluvias maximas en 24h, una segunda ecuacion relaciona las lluvias maximas en 24h
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y el numero de dias de lluvia y la que se considera mas precisa correlaciona los tres
parametros, de la siguiente manera:

Tb
Im=a-t—c-Md-Ne-PTf

Donde:

e Im: Intensidad media en mm/h.

e T: Periodo de retorno en afnos.

e t: duracion de la lluvia en horas.

e N: promedio de numero de dias con lluvia al afio.

e PT: Precipitacion media anual en mm.

e M: Promedio del valor maximo anual de precipitacion diaria en mm.

La zona del proyecto se encuentra en la Region Caribe, cuyos parametros a, b, ¢, d, ey
f son definidos en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de los parametros de regresion en Colombia.

Regién a o] (o d e f
Andina 1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08
Pacifico 2.31 0.19 0.58 -0.2 0.12 0.4

Fuente: Curvas Sintéticas de IDF para Colombia — Vargas Rodrigo 1998.

Los parametros necesarios para la estimacion de las curvas IDF sintéticas (numero
promedio de dias de precipitacion al afio, la precipitacion maxima anual media y la
precipitacion anual media) se presentan en Tabla 12.

Tabla 12. Valores de N, M y PT en estaciéon empleada.

Parametro CINTURA PLANETA RICA
Numero dias de lluvia (N) 78 dias 110 dias
P maxima anual media (M) 107,24 mm 94,81 mm

75
Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609



«

CONSORCIO
CANO ARCIAL

Territorio Sostenible
Precipitacion anual media (PT) 1953,3 mm 1406,7 mm |

Fuente: Consorcio Caiio Arcial

El interés de este capitulo reside en la estimacion de las intensidades maximas de
precipitacion en funcién de la duracion de la tormenta y de su periodo de retorno. Esta
relacion se representa por medio de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF —
Figura 40). Con el fin de garantizar que toda la cuenca esta aportando, que corresponde
a la situacion mas critica, la duracion de la tormenta se iguala al tiempo de concentracién
de la cuenca. El tiempo de concentracion es 21,8h cdmo calculado en la seccion 3.3, por
medio de simulacion hidrodinamica de la cuenca completa.

En vista que la medicién de la precipitacion es puntual y se desea considerar una
lluvia uniformemente distribuida en la cuenca de estudio, se realizé una reduccién en el
area, a partir de la siguiente ecuacion (INVIAS, 2011):

f(a) = 1.0 — 0.0268 * Tc 0261 4 40387

donde A = 168 km? es el area de drenaje de la principal cuenca que alimenta la
ciénaga y Tc = 21,8h es el correspondiente al tiempo de concentracion. Esto resulta en
un factor de reduccién f=0.92.

Con el fin de considerar las dos estaciones seleccionadas (CINTURA y PLANETA
RICA), se calcul6 una IDF ponderada por el método del inverso de la distancia (IDW)
hasta el centroide de la cuenca, como presentado a seguir:

ICINTURA + IPLANETA RICA

Iponderada = 13'471 311,27
13,47 + 31,27

Aplicando la ponderacion por IDW y el factor de reduccién a la intensidad se
obtuvieron las curvas IDF de disefio presentadas en la Figura 13. Las tablas con los
valores de intensidad de lluvia para cada estacion empleada, intensidad ponderada sin
reduccion y con reduccion en el area se presentan en el anexo: “ANEXO _IDF”.
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Figura 40. Curva IDF sintética para estacion representativa.
Fuente: Consorcio Caio Arcial

7.1.8 Distribucion temporal de la precipitacion - tormenta de diseio

La distribucion temporal de la lluvia, también llamada hietograma, fue realizada a través
del método de Bloques Alternados, que consiste en reorganizar la precipitacion total de
disefio calculada a partir de las curvas IDF. El mayor volumen de lluvia es colocado en el
medio (50%) de la duracion total de la lluvia y el restante de volumenes de lluvia, son
situados en orden alternado. El resultado de la distribucion de la lluvia total es el
hietograma de proyecto que es transformado en lluvia efectiva, es decir aquella que
genera escorrentia directa, por medio del modelo lluvia-escorrentia presentado en el
siguiente capitulo. La Figura 41 muestra los hietogramas de proyecto para diferentes
periodos de retorno.

En el anexo: “ANEXO_TORMENTAS DE _DISENO” se pueden observar el
conjunto completo de hietogramas de disefio empleados para alimentar el modelo de la
cuenca y estimar los caudales de entrada al area de estudio.
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Figura 41. Hietogramas de proyecto para diferentes periodos de retorno.
Fuente: Consorcio Caio Arcial

7.1.9 Modelo lluvia — escorrentia y acoplamiento modelo hidraulico

Para evaluar la hidraulica del sistema de estudio, es necesario establecer la lluvia efectiva
que genera escorrentia directa en la cuenca aferente. Para esto, se utilizé el método del
Soil Conservation Service (S.C.S. - aplicado para areas mayores a 2,5 km?) propuesto en
los lineamientos descritos en el manual de drenaje (INVIAS, 2011).

Se aplicé un modelo hidrolégico distribuido, en el cual la cuenca esta dividida en
células de 30m x 30m (Figura 42) dentro de cada una de las cuales se realiza la
transformacion de la lluvia en escorrentia superficial por medio del método del S.C.S.
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Figura 42. Discretizacion de la cuenca en células computacionales sobre las cuales se aplica la separacion
lluvia-escorrentia
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

7.1.10 Modelo lluvia-escorrentia: soil conservation service (scs)
Este método estima la escorrentia directa producida por una tormenta, con base en la
relacion que existe entre humedad antecedente del terreno y el complejo suelo -
cobertura. Este método se basa en la siguiente relacion fundamental:

FQ

S~ Pe
donde F es la infiltracion real; S es la infiltracion potencial; Q es la escorrentia real; y
Pe es la escorrentia potencial o exceso de precipitacion. Esta relacién tiene validez a
partir del momento en que se inicia la escorrentia. Toda la precipitacion ocurrida antes
del comienzo de la escorrentia se considera como pérdida (intercepcion e infiltracion que
no contribuye al flujo superficial). Estas pérdidas iniciales de la precipitacion se
denominan abstracciones iniciales /a, las cuales se calculan con la siguiente relacion

empirica:
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El coeficiente de 0.2 es un parametro de ajuste, recomendado por el S.C.S como
estandar en base a un gran numero de datos experimentales. De esta forma, se tiene
que:

Pe=P -1,
F =Pe—Q
Sustituyendo en la relacién inicial y despejando el valor de Q se obtiene la expresion:

_ (P —0.25)?
~ P+40.8S

Los estudios realizados por el S.C.S. permitieron relacionar la retencion maxima
potencial, S, con un parametro de referencia empirica y adimensional que se denomina
el Numero Curva (CN), mediante la siguiente expresion:

25400

= — 254
S CN 5

El valor de (CN) nos indica la cantidad de escorrentia producida y se obtiene con base
en el tipo del suelo y la condicién hidroldgica, que es un indicador de la cobertura vegetal
y de la capacidad de infiltracién del suelo. Generalmente, areas con mayor capacidad de
infiltracion, consecuencia de suelos profundos o, a partir de vegetacion densa
(interceptacion), provocara menor escorrentia superficial.

Para el presente estudio, el CN es estimado y aplicado de forma distribuida (Figura
43), es decir, varia en la cuenca en funcioén de la cobertura y el tipo de suelo de acuerdo
con las tablas del numero de curva bajo condiciones de humedad antecedente promedio
(INVIAS, 2011).
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Figura 43. Mapa distribuido de CN para la cuenca de estudio.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

7.1.11 Modelo hidrolégico-hidraulico: HEC-RAS 2D

El calculo de la lluvia efectiva en cada célula computacional, por el método del SCS, esta
integrado en el mddulo hidrolégico del software HEC-RAS 6.3. Simultaneamente, exceso
de lluvia se propaga sobre el area de la cuenca por medio de un modelo hidraulico
bidimensional integrado en el médulo hidrodinamico del HEC-RAS. De esta forma, en
vista que tanto la separacioén de la lluvia (hidrologia) como la propagacion (hidrodinamica)
se resuelven simultaneamente en cada célula, decimos que se aplic6 un modelo
hidrolégico-hidrodinamico acoplado. Los fundamentos tedricos y la construccion del
modelo se describen en detalle en el Capitulo de Analisis Hidraulico.

7.1.12 Tiempo de concentracion (Tc)
Conceptualmente, el tiempo de concentracidén es definido como el tiempo que una gota
de precipitacion que cae en la region mas remota del area de drenaje lleva para alcanzar
la salida de la cuenca. Esta no es exactamente una caracteristica fisica, sin embargo, es
un parametro que esta profundamente relacionado con las caracteristicas del area de
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escorrentia. Para determinar este parametro, existen diferentes formulaciones empiricas
establecidas para cuencas hidrograficas con determinadas caracteristicas y en
condiciones especificas. En el presente estudio se ha decidido estimar el tiempo de
concentracion por medio de simulacién hidrolégica-hidrodinamica distribuida de la
cuenca.

El método consiste en forzar una lluvia constante sobre toda la cuenca saturada e
identificar el punto en que el hidrograma de salida para de tener una variacion
significativa. En este instante toda el area de la cuenca asociada esta aportando, por lo
tanto, es el tiempo de concentracién de la cuenca asociada al afluente. En la practica, fue
aplicada una lluvia constante/uniforme de 100 mm/h en toda la cuenca saturada
(impermeable), de manera que toda la lluvia sea efectiva, y se identifica el tiempo en el
cual el hidrograma de caudal a la salida de la cuenca varia menos del 0,01%.

Hidrograma para lluvia constante

1500
=

=
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=] 30m
© 90m
€ 500

=
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0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 44. Hidrograma de salida de la cuenca para una lluvia constante/uniforme de 100 mm/h, considerando
tres resoluciones de malla computacional.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

El tiempo de concentracion es estimado aqui como el tiempo en el cual el hidrograma varia
menos de 0,01%

La Figura 44 muestra los hidrogramas de salida para tres resoluciones de malla
(dimensiones de la célula computacional), con el objetivo de analizar la independencia
de la malla. A partir de estos hidrogramas se pudo identificar el tiempo de concentracién
para cada resolucidon considerada, para la salida de la cuenca.

Independencia de malla: hay una diferencia de 0,9% (0,2h) entre el tiempo de
concentracion de las resoluciones de 20m y 30m, y de 2,3% (0,5h) entre las de 20m y
90m. En vista que la malla mas refinada requiere de mas del doble de tiempo de calculo
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para una mejora de unicamente 0,9%, en las simulaciones de hietogramas de disefo,
sera aplicada una malla de 30m de resolucién, como descrita en la seccion 4.3.1.

Tabla 13. Para diferentes resoluciones de malla: tiempo de concentracion, nimero de células
computacionales, tiempo de calculo y el cociente entre el tiempo real simulado y el tiempo que tomé hacer el

calculo.
Velocidad de computacion
Resolucion Tiempo de concentracion Niamero de celulas ) Tiempo de Treal
de malla de la cuenca (h) computacionales (x10°) calculo
Tiempo calculo
20m 21.8 300 11.5 4.2
30m 22.0 141 4.6 10.5
S0m 21.3 29 0.8 55.6

Fuente: Consorcio Caio Arcial

Cabe destacar que el modelo hidrolégico-hidraulico distribuido aplicado permite extraer
hidrogramas (y por tanto Tc) en cualquier subcuenca contenida en la malla, como por
ejemplo en los afluentes directos a la ciénaga (Figura 45).

Para mayor precision, se decide montar un modelo mas refinado que contenga
Ciénaga Arcial y sea alimentado con los caudales de sus afluentes directos. Para
garantizar que toda la cuenca esta aportando caudal, se aplica una duracion de la
tormenta de disefio igual al tiempo de concentracion. Este valor es valioso para la
estimacién de la lluvia de disefio, como mostrado en la seccién 2.3.4 (Estimacion de
curvas IDF). En este estudio, fue adoptado el menor tiempo de concentracion de Tc =
11h que resulta en picos de lluvia mas altos.

Tc=21h

Flow slong ‘Profile Line: Salida (1) *

— e 12m Post rocess

Figura 45. Tiempo de concentracion de los tres principales afluentes y salida de la cuenca aferente.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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7.1.13 Andlisis hidraulico
En este capitulo se realiza la modelacion hidraulica bajo las condiciones actuales en la
cuenca, para diferentes periodos de retorno. Esto, con el objetivo de identificar las areas
susceptibles a inundaciones, altura de la lamina de agua y la velocidad del flujo. Los
mapas de profundidad de inundacion y de velocidades permitiran la zonificacion de
amenaza de inundacion y la evaluacién de medidas de mitigacion.

El software para modelacién hidrolégica/hidrodinamica aplicado es el HEC-RAS
2D 6.3.1. El modulo hidrolégico del HEC-RAS, para separacion de lluvia-escorrentia, fue
descrito en el capitulo anterior. A continuacion, se describe en mas detalle el software y
las herramientas para modelacion hidraulica bidimensional (2D).

7.1.13.1 Descripcion del software hec-ras

Lo descrito en esta seccion se basa en el manual de referencia del programa HEC-RAS
(USACE, 2023). El programa HEC-RAS es considerado en la actualidad como el modelo
mas ampliamente usado en el mundo para analisis hidraulico de canales naturales o
construidos. HEC-RAS Es desarrollado y mantenido por la U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC). En el presente estudio fue aplicada la
version 6.3 de HEC-RAS en su formulacion bidimensional (2-D).

La versiéon HEC-RAS 2-D, es especialmente adecuada para la aplicacion en areas de
planicie de inundacion y/o en rios trenzados, donde el flujo es tipicamente 2-D y/o difuso,
pues representa flujos con una y dos direcciones dominantes. El procedimiento basico
de calculo se basa en la solucion de las ecuaciones de conservacion de masa y
momentum bidimensionales, o también llamadas ecuaciones de aguas rasas:

on @ P
P a(hu)+£(hv) =q,

ou 0z

—+u —+v—y=—ga—R27|u|u
v v 0z
+ ax+va——ga—m| IU

donde, h es la profundidad de la lamina de agua (m), u es la velocidad del flujo en la
direccion x y v en la direccion y (m.s-1); q es el caudal de entrada a la célula (m3.s-1), g
la aceleracion gravitacional, z es la cota de la superficie de agua (m), n es el coeficiente
de rugosidad de Manning, R es el radio hidraulico (m) y t es el tiempo en (s). En estas
ecuaciones, las pérdidas por friccion viscosa con las paredes son consideradas mediante
el empleo de una ecuacion de resistencia del tipo Chézy (Manning en este caso).
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7.1.13.2 Criterios de soluciéon empleados

Dentro de los criterios empleados por el HEC—-RAS para la solucién de la dinamica del
flujo, aplicados al presente proyecto, es conveniente destacar los siguientes:

» Para representar toda la fisica del flujo, fue utilizado el modelo bidimensional de
conservacion de momentum completo (ecuacion de aguas rasas).

» Como por defecto, se defini6 un maximo veinte (20) iteraciones por paso de
tiempo y una tolerancia para el calculo del perfil hidraulico predefinida de 0.003
m.

» Para garantizar la estabilidad y precision del modelo, se aplico un paso de
tiempo variable, de manera que el criterio de Courant—Friedrichs—Lewy (basado
en tiempo de residencia) se encuentre entre 1,0 y 0,3.

7.1.14 Parametros y variables del modelo hidraulico

Los insumos basicos para el montaje del modelo son:

e Geometria del sistema: representada por el modelo digital de terreno (MDT) y

extraida para el modelo a través de la malla computacional suprayacente;

e Resistencia de la superficie contra el flujo: representada por la rugosidad

distribuida;

e Condiciones de contorno: de entrada y salida de agua al sistema representada

por la lluvia sobre la cuenca y la salida en la descarga.

En las siguientes subsecciones se va a describir la obtencidn de cada uno de estos
insumos. Es importante resaltar que fue montado un modelo para la estimacion de los
caudales de entrada a la zona de estudio (cuenca aferente) y otro (de detalle) para la
propagacion de estos caudales dentro del area de estudio. Por este motivo, a
continuacion, cada insumo se presentara para los dos modelos.
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7.1.14.1 Geometria del sistema

Para generar la geometria del modelo, es necesario un MDT que represente las
condiciones topo-batimétricas reales de los principales canales y del area de inundacion.
Para la cuenca completa (Figura 46), la informacion de relieve se obtuvo del acoplamiento
del levantamiento topo-batimétrico (con resolucion 4m x 4m elaborado por elaborado por
las empresas SIGLA y Geodesa y consignado en el estudio detallado de riesgo, SAHED-
CVS, 2022) y del MDE ALOS Palsar de 12,5m x 12,5m, fin tener relieve de la mejor
resolucién disponible sobre toda la cuenca.

ALOS PALSAR 12,5 m

Figura 46 - Modelo digital de terreno de 4m x 4m acoplado con ALOS Palsar de 12,5m x 12,5m. Malla
computacional de modelo de cuenca aferente.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Para el modelo detallado del area de interés localizada en la descarga de la cuenca
aferente, se acopla un MDT de 0,5m x 0,5m (levantado por tecnologia LiDAR para el
presente estudio - SIGLA y Geodesa, 2023) entorno de los predios analizados, con un
MDT de 4m x 4m (derivado por fotogrametria de imagenes satelitales de alta resolucion).
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Figura 47- Modelo Digital de Terreno derivado de satélite de 4m x 4m acoplado con modelo LiDAR de 0,5m x
0,5m. Izquierda: malla computacional de modelo de detalle. En rojo se muestran los predios objeto de
restitucion.

Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Sobre el MDT acoplado subyacente, fueron montados los siguientes modelos
computacionales.

a) Modelo de la cuenca: se compone de un modelo con una malla cartesiana con
células de 30m x 30m de resolucion y con malla alineada a lo largo de afluentes
principales (Figura 47) que alimenta un modelo mas detallado de la ciénaga y de
sus areas de inundacion (Figura 48). La resolucion fue seleccionada en la seccion
3.3 por medio de un analisis de independencia de malla. Como descrito en la
subseccion de condiciones de contorno (Seccién 4.3.4.), el modelo de 30m fue
alimentado por las tormentas de disefio de cada periodo de retorno.
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Malla Iineada en auentes

Figura 48 — Malla computacional de modelo hidrolégico-hidraulico distribuido de cuenca aferente completa.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Del modelo de 30m se extrajeron los hidrogramas de caudales en los afluentes de
la ciénaga (resultado de las tormentas de disefio) para luego alimentar un modelo
mas detallado de la ciénaga Arcial (Figura 49), cuya malla computacional tiene una
resolucidon que va de 30m (en zonas lejanas y de bajo interés), de 5m (en grandes
afluentes) y de 1m a 2m (para estructuras de detalle como ejes viales y diques).
El modelo de la cuenca fue replicado del “estudio detallado de riesgo” SAHED,
2022.
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Figura 49— Malla computacional del modelo hidraulico de la ciénaga Arcial alimentado en sus afluentes y que
a su vez alimentara el modelo detalle de la zona de interés.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

b) Modelo detallado del area de estudio: Para el area de interés se montd un
modelo de alta resolucion que va de 20m (en zonas lejanas, de bajo interés y MDT
de menos resolucion), 12m (en zona con MDT de alta resolucién) de 2m (en
principales afluentes) a 1m (para estructuras de detalle como ejes viales y diques),
como muestra la Figura 50.

Figura 50 — Malla computacional del modelo hidraulico de zona de estudio. Este modelo es alimentado por
las salidas de la ciénaga Arcial y los aportes por desbordamiento del rio San Jorge.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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7.1.14.2 Rugosidad del terreno

El coeficiente n representa la disipacion de energia en el flujo debido a la turbulencia, la
micro y macro rugosidad, entre otras fuentes de disipacion. La rugosidad distribuida se
definid relacionado el mapa de cobertura (derivado de las ortofotos del estudio
topografico) con el coeficiente de rugosidad de Manning n, de acuerdo con el Manual de
aplicacion de HEC-RAS. Tabla 14 y la Figura 51 y Figura 52 muestran el coeficiente de
rugosidad de Manning adoptado para el presente estudio.

Tabla 14. Numero de Manning en funcién de la cobertura.

Cobertura n de Manning

Pastoreo extensivo 0.035
Cultivos transitorios extensivos 0.050
Ciénaga 0.030
Cuerpos de Agua Naturales 0.035
Infraestructura y transporte 0.040
Cultivos permanentes semi-intensivos con pastoreo semi-intensivo 0.050
Bosque denso 0.120
Zonas pantanosas 0.080

Fuente: Consorcio Caio Arcial

Coeficiente de Manning (n)
o003
[ o035

004

005

008

012

0 075 15 3 45 6
O Eaaa—

ki

Figura 51. Mapa distribuido del coeficiente de Manning de la cuenca aferente.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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Para el area de detalle se obtuvo la cobertura de suelo por reclasificacion de la ortofoto
del presente estudio (con resolucién de 0,5m x 0,5m).

Figura 52. Mapa distribuido del coeficiente de Manning del area de estudio.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

7.1.14.3 Condicién de contorno de caudal en Rio San Jorge

Con el objetivo de considerar la adicion de caudal por desbordamiento del rio San Jorge,
se realizé la modelacién del rio y extraccion del caudal desbordado por la margen
izquierda. Para dicha modelacion, el caudal de entrada al rio fue calculado por medio de
analisis de frecuencia de caudales maximos (Figura 53) medidos sobre el rio San Jorge
en la estaciéon mas cercana (Estacion Marralu). La condicion de salida fue de profundidad
normal. La estacion Marralu cuenta con 21 afos de registros entre los afos de 1995 y
2015.
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Figura 53. Analisis de frecuencia de caudales maximos en estacion Marralu.
Fuente: Consorcio Cario Arcial

Por falta de batimetria del rio San Jorge, se trabajo con la hipotesis de que durante el
levantamiento topografico el caudal del rio fue el mas probable, es decir, el caudal medio
diario igual a Qmedio = 379,65 m?/s. Este caudal fue restado del obtenido por el andlisis de
frecuencia, de manera que el caudal aplicado para cada periodo de retorno corresponde
al del ajuste por la distribucion normal de probabilidad menos el Qmedio, COMO Muestra la
columna tres de la Tabla 15. La ultima tabla muestra el caudal que efectivamente se
desborda por la margen derecha y llega a incorporarse al caudal ya existente de Cafio
Molino.
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Tabla 15. Caudales maximos (m3/s) en el rio San Jorge para diferentes periodos de retorno (ajuste a una
distribucion normal de probabilidad). El caudal efectivamente aplicado es obtenido restando el caudal medio
diario de 379,65 m3/s.

Caudal desbordado
hacia Cafo Molino

TR Caudal Rio San Caudal aplicado

(Anos) Jorge (m?/s) (m3/s) (m?ls)
2.33 662.83 283.18 1.7
5 721.29 341.64 43.2
10 760.07 380.42 49.5
50 828.15 472.53 62.2
100 852.18 521.18 66.9

Fuente: Consorcio Caiio Arcial

7.1.14.4 Condiciones de contorno

Todo modelo hidrologico-hidrodinamico debe tener entradas y salidas de agua en sus
contornos abiertos (o paredes en los contornos cerrados), asi como un estado inicial
determinado. Las entradas/salidas/sdlido son llamadas condiciones de contorno mientras
que el estado inicial es llamado de condicion inicial (subseccion 4.3.7). A continuacion, se
describen las condiciones de contorno del modelo de la cuenca aferente y del area de
estudio detallado. En vista que el modelo de la cuenca se compone de dos submodelos
(general y refinado), entonces, tendra dos conjuntos de condiciones de contorno.

a. En el modelo general de la cuenca, cada célula computacional es alimentada
por la lluvia de disefio de cada periodo de retorno, como muestra el esquema de
la Figura 54. Se realiza la modelacion tomando como seccién de control, aguas
abajo, una condicion de flujo normal para la pendiente longitudinal media.
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Figura 54. Izquierda: tormenta de disefio uniformemente distribuida sobre cuenca aferente con salida libre
(profundidad normal). Derecha: hidrogramas de disefio introducidos en modelo de refinado de Ciénaga Arcial
con salida libre (profundidad normal).

Fuente: Consorcio Caiio Arcial

El modelo refinado de la ciénaga es alimentado por los caudales extraidos del
modelo general en los afluentes y por el aporte del rio San Jorge en Cano Molino.
La condicion de salida se mantiene como condicion libre o implementada como
nivel de flujo normal. En el Anexo:
“‘“ANEXO_CAUDALES_AFLUENTES_MODELO_CUENCA” se encuentran los
hidrogramas de caudales de entrada a todos los afluentes del modelo cuenca
aferente (Cienaga Arcial).

b. Elmodelo detallado del area de estudio es alimentado por las salidas del modelo
refinado de la ciénaga en dos regiones: (i) area cenagosa y (ii) por el cafio Molino,
de donde fueron extraidos los hidrogramas de caudales (Figura 55).
A partir de imagenes satelitales y visitas en campo, sabemos que (como explicado
en detalle en la Introduccion) el caino Molino se bifurca en tres puntos, por lo que
su caudal se divide en cuatro canos que entran a la zona de estudio en diferentes
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puntos. Ya que, por dificil acceso, no se tiene batimetria de las bifurcaciones y de
los canales resultantes, se desarrollé un método que permite estimar la cantidad
de caudal que se va por cada canal en las bifurcaciones. El método se basa en la
ecuacion de continuidad y la ecuacion de resistencia de Manning.

Una vez que se sabe el caudal antes de la bifurcacién (Qo), ofrecido por el
modelo de la cuenca, lo unico que resta es saber cuanto de ese caudal se va por
cada uno de los dos cafios después de la bifurcacion (Q1 y Q2). Por continuidad
tenemos que,

Qo=Q1+Q2

o,

Q1 =(1-Q2/Qo) Qo.

Como hay dos incognitas, introducimos la ecuaciéon de Manning

51/2R2/3

Q=VA-=

donde, S es la pendiente longitudinal del canal, R = A/P es el radio
hidraulico, P el perimetro mojado, A el area mojada y n el coeficiente de rugosidad
de Manning de la seccién del canal. Asumiendo que el ancho del canal B es mucho
mas grande que su profundidad h (B >> h), es facil mostrar que el radio hidraulico
se puede aproximar como R = h. Luego, la ecuacién de Manning puede ser
reescrita como:
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Figura 55. Hidrogramas de caudales de entrada al area de estudio provenientes de la cuenca de Ciénaga
Arcial, para diferentes periodos de retorno.
Fuente: Consorcio Caiio Arcial
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n

Asumiendo que antes y después de la bifurcacion, los canales son
rectangulares, tienen la misma rugosidad (n), en el punto de la bifurcacion la tienen
la misma profundidad (h), y sustituyendo la ecuacion de Manning el lado derecho
de la ecuacién de continuidad, los caudales desconocidos son

1/2

(51/2B),
y
Q2 =Qo - Q1.

Siguiendo este procedimiento, los factores de reduccién (Qi/Qo) y los
caudales pico en cada bifurcacion que entran al area de estudio se presentan en
la siguiente tabla.
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Tabla 16. Caudales maximos de hidrogramas de entrada por los canales resultado de las bifurcaciones de
Caio Molino.

Bifurcacion Canal Pendiente AL Factcfr’ CENGEL [ ([T
(m) reduccion TR100 TR50 TR10 TR5 TR2
Cafio Molino 0.290% 11.7 1.00 81.7 [59.79(42.87|32.88|3.60
| 1 0.098% 9.1 0.45 36.9 (27.01|19.37|14.85|1.63
1 0.019% 25.0 0.55 44.8 (32.78123.51/18.03|1.98
" 3 0.060% 5.4 0.21 17.2 (12.58| 9.02 | 6.92 (0.76
3 0.045% 10.0 0.34 27.6 (20.20|14.48|11.11(1.22
" 5 0.220% 5.4 0.25 20.3 (14.85]|10.65| 8.16 [0.89
6 0.001% 25.0 0.09 7.3 [5.35]3.84| 2.940.32

Fuente: Consorcio Caio Arcial

Nota: los caudales aportados al area de estudio por el desbordamiento de la
margen derecha del rio San Jorge, se incluyeron adicionando al caudal de Cafo
Molino el caudal desbordado obtenido por modelacion (Tabla 16). El procedimiento
fue idéntico al realizado para ciénaga Arcial en el “estudio detallado de riesgo”,
SAHED, 2022.

7.1.15 Resumen de caudales de entrada al area de estudio
La siguiente Figura 56 presenta los hidrogramas de disefio que entran a la zona de
estudio por la regién cenagosa y por los cuatro tramos derivados del cafio Molino que
atraviesan el area. Cabe destacar que los caudales de la regién cenagosa son debidos
unicamente a la cuenca de ciénaga Arcial, en cuanto que los aportes por los derivados
de Cano Molino contemplan aportes de la cuenca y del desbordamiento del rio San Jorge.

En el Anexo: ANEXO_CAUDALES_ENTRADA_MODELO_DETALLADO se
pueden encontrar los hidrogramas de entrada el area de estudio tabulados.
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Figura 56. Analisis de frecuencia de caudales maximos en estaciéon Marralu.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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Tabla 17. Analisis de frecuencia de caudales maximos en estaciéon Marralu.
Caudal pico (m3/s)

Entrada
TR100 TR50 TR10 TR5 TR2

Ciénaga Arcial | 456.9 363.54 | 254.42 | 218.54 17.43
Cafio Molino 81.7 59.79 42.87 32.88 3.60

1 36.9 27.01 19.37 14.85 1.63
2 17.2 12.58 9.02 6.92 0.76
3 20.3 14.85 10.65 8.16 0.89
4 7.3 5.35 3.84 2.94 0.32

Fuente: Consorcio Caio Arcial
7.1.16 Condiciones de contorno de salida

Como ya descrito, las salidas del modelo de la cuenca (tanto general como refinado)
fueron condiciones de salida libre (o profundidad normal). Sin embargo, el modelo
detallado de la zona de estudio tiene interferencia de la ciénaga el Porro en su zona mas
baja. Por este motivo, la condicién de salida en esta zona baja fue de cota 20 m
correspondiente al de la ciénaga el Porro identificado a partir del MDT de detalle. En todos
los otros contornos se definio salida libre (profundidad normal).

7.1.17 Condicion inicial del sistema
Para el modelo de la cuenca, debido al area y profundidad de la Ciénaga Arcial (volumen
util), el sistema tiene una gran capacidad de amortiguamiento de crecidas. De manera
que las defluencias de la ciénaga solo seran activadas si el nivel del agua supera la cota
del fondo del canal defluente. Esto quiere decir que los resultados son altamente
dependientes del nivel de agua de la ciénaga al inicio de la simulacién.

Para considerar una condicion critica, la ciénaga fue inicializada con un nivel de
agua de desbordamiento correspondiente a la cota de 23 m. El mismo nivel inicial fue
definido tanto para el modelo general de la cuenca como para el modelo refinado de la
ciénaga.

El modelo de detalle del area de interés fue inicializado en la cota 20m (la misma
de la ciénaga el Porro), mientras que se simul6 un periodo de calentamiento de cerca de
1,5h con el caudal permanente igual al caudal inicial de cada hidrograma. El tiempo de
calentamiento de 1,5h fue seleccionado por medio de una simulacién preliminar a flujo
permanente que permitié estimar el tiempo de transito por el area de menos de una hora.
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7.1.18 Salidas del modelo hidraulico

El programa HEC-RAS ofrece, como producto de la modelacion, informacion instantanea
en cada célula computacional. La informacion incluye profundidad/cota de la lamina de
agua, velocidad del flujo, tension de corte, entre otros. Ademas, en el sistema de
informacion geografica integrado a HEC-RAS, llamado RAS Mapper, se pueden realizar
operaciones de pos-procesamiento entre campos de diferentes variables para producir
mapas compuestos.

En vista que el presente estudio se discute sobre areas susceptibles de
inundacion, se optd por discutir sobre la dinamica de eventos extremos por medio de
campos (mapas) de maxima profundidad y velocidad. Los eventos extremos analizados
corresponden a periodos de retorno de 2, 10, 50 y 100 anos.

Cabe reiterar que fueron simulados eventos con flujo no permanente (o transitorio),
es decir, con caudal variando en el tiempo. Por este motivo, se tiene informacion
instantanea de las variables de interés, en toda el area simulada. El analisis de resultados
discute los mapas maximos de la variable respectiva.

7.1.19 Validaciéon del modelo hidraulico
Debido a que el modelo de la cuenca ya fue calibrado y validado en el “estudio detallado
de riesgos”, CVS-SAHED (2022), unicamente se llevara a cabo la calibracién/validacion
del modelo de detalle de la zona de estudio.

Calibraciéon: Como base para la calibracion se tomaron las imagenes aéreas de
detalle obtenidas durante el levantamiento topografico. Estas imagenes permiten
identificar el espejo de agua permanente en el canal principal. Sobre la hipotesis de que
el caudal de 2,33 anos es el caudal formador o de banca llena, se tomd este evento en
flujo permanente para ser simulado y comparado con el espejo de agua observado en las
imagenes aéreas.

El parametro de calibracién del modelo es el coeficiente de rugosidad de Manning
n en el canal principal que vari6 entre 0.03 y 0.04. El n no presenta sensibilidad apreciable
en los resultados de espejo de agua. Esto puede ser debido a las bajas velocidades en
el canal; por lo cual es mantenido n=0.03 como predefinido por tablas consolidadas.
Como muestra la siguiente Figura 57, el modelo consigue captar con un detalle
satisfactorio el espejo de agua observado a pesar de la alta complejidad topo-batimétrica.
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Figura 57. Espejo de agua observado y simulado después de la calibracion del modelo.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Validacién: por medio de visitas de campo, se logré identificar marcadores del
alcance y nivel de grandes inundaciones pasadas. Adicionalmente, los habitantes de la
zona identificaron algunos puntos de alcance y niveles de eventos importantes por ellos
presenciados. Esta campafa de campo permitio identificar los puntos de nivel y alcance
de inundacion presentados en la Figura 58. La figura también muestra el mapa de niveles
simulado para un evento con periodo de retorno de 100 afnos, asumiendo que los
indicadores levantados en campo corresponden un evento de alta intensidad.

La comparacién con el modelo hidraulico se realiza en el instante de maxima
inundacién, y se observa que el modelo consigue captar los puntos de inundacién con
excelente ajuste en alcance y profundidad muestreada.
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Figura 58. Inundacion simulada comparada con puntos de nivel y alcance de la inundacién levantados en
campo.
Fuente: Consorcio Caiio Arcial

A continuacién, se presentan y discuten los resultados mas relevantes en funcion de los
requerimientos del proyecto.

7.1.20 Resultados condicién actual
Desde un punto de vista geomorfoldgico, la zona de interés esta localizada en el valle
que transporta toda el agua que desborda del rio San Jorge y la cuenca de Ciénaga
Arcial. La combinacion de caudales altos pasando por un pequefio valle con bajo relieve
posibilitan que la mayor parte del area de estudio corresponda a area cenagosa con
inundaciones frecuentes.

Lo discutido en el parrafo anterior se verifica en las manchas de inundacion definidas por
los mapas de profundidad y velocidad maxima (Figura 59). Se observa que 10 de los 13
predios estan practicamente bajo el agua para todos los periodos de retorno simulados.
Sin embargo, cabe destacar que las laminas de agua lejos de areas cenagosas y de
canales no superan 1 m de profundidad al igual de las velocidades no superan 1 m/s,
pues el flujo de agua se expande al llegar a este valle plano.
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Los mapas de profundidad, velocidad y cota maximas de inundacién para cada periodo
de retorno se encuentran en formato .tif en el anexo con el compendio de resultados de
las simulaciones localizado en la direccién “modelo_hidraulico/10_Resultados/” de la ca.

Entre los periodos de retorno de 50 y 100 afos no se observa diferencias apreciables
en términos de alcance de inundacién, sin embargo, si se observa en detalle (ver mapas
de profundidad de anexo) tanto las profundidades como las velocidades tuvieron una
disminucion en

Profundidad

Velocidad

Figura 59. Profundidad y velocidad en el momento de maxima inundacién.
Fuente: Consorcio Cario Arcial

7.1.21 Zonificacion de amenazas por inundacion

Una vez obtenidos los resultados de las modelaciones hidrodinamicas, se integran las
variables de profundidad, velocidad y tiempo generadas en el procesamiento, para
zonificar inicialmente, los niveles de amenaza por inundacién presentes en el territorio, y
representarlo en la siguiente figura. A continuacion, se presenta la zonificacion de
amenazas por inundaciones que se obtuvo para toda la zona del proyecto en las
condiciones actuales. Esta condicion representa el desbordamiento de los cuerpos de
agua de influencia: Cafo La Balsa, Cafio Corredor y Cafno Molinos, asi como el
encharcamiento natural que presentaba el terreno por su condicion de planicie. Otro
aspecto que se representa y que tiene especial importancia es la influencia del
rompimiento (inundacion) del Rio San Jorge en su margen de influencia de esta zona de
la microcuenca, lo que exacerba los incrementos de caudales y los desbordamientos del
Cano Molinos y el Cano La Balsa.
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Figura 60 Mapa de zonificacion de amenazas por inundacion

Fuente: Consorcio Caio Arcial
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7.2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD ACTUAL DE LA ZONA (SIN MEDIDAS DE
INTERVENCION)

Para estimacién de la vulnerabilidad de la zona se usaron las funciones profundidad-
dafo construidas por Cardona & F.A (2016), por tratarse curvas profundidad — dafo
elaboradas con informacion aplicable al area de estudio, para viviendas y zonas de
produccion agropecuaria con caracteristicas muy similares. En todo caso, estas curvas
se usaron aplicando las ecuaciones matematicas expuestas en el acapite metodoldgico
de vulnerabilidad.

7.2.1 Analisis de exposicion

El analisis parte desde la consideracion de que actualmente las parcelas presentan la
siguiente situacion: situacion 1. Parcelas que estan siendo habitada pero no aprovechada
en términos de productividad, situacién 2: parcelas que no estan siendo habitadas ni
aprovechadas en términos de productividad integral, pero se asume una proyeccion de
un escenario deseado (o futuro) donde las parcelas (objeto del estudio), tendran cuando
se desarrollen, una infraestructura de bienes muebles e inmuebles y zonas de produccion
propios de un proyecto rural de esta naturaleza; se afirma esto a futuro, puesto que ya
hemos explicado que, actualmente no existen viviendas habitables (no todas las parcelas
estan habitadas) en el area directa de estudio, solo se encuentran las parcelas. Asi
mismo, las areas dedicadas a la produccion agricola son actualmente son limitadas por
la incertidumbre respecto al encharcamiento de la zona. En todo caso, para ambas
situaciones 1 y 2, se simula el escenario futuro, donde la parcela tiene proyectada la
unidad de vivienda campesina y se proyecta una condicion de produccion agricola segun
las prioridades de sus poseedores.

Siguiendo la metodologia empleada por Cardona & F.A (2016) y Salazar (2013), y
explicada en el capitulo 5, se seleccionaron los elementos constitutivos de la estructura
del inmueble o vivienda para determinar el grado de afectacion de la inundacion. Como
ya se ha dicho, esta consultoria levantd los pocos elementos expuestos encontrados y
clasificd un inventario segun la tipologia de la construccién basicamente constituida por:

* Tipo de armazon (o estructura principal)
* Tipo de cubierta

* Uso

* Numero de pisos

Otra informacion de soporte usada por la consultoria fueron las especificaciones de
disefo arquitectonicos y estructurales empleados en el documento técnico de los
proyectos tipo de vivienda de interés social rural (Departamento Nacional de Planeacion-
DNP, 2017).
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7.2.2 Viviendas.

En los levantamientos de campo se encontré que la mayoria de los predios (7 predios)
objeto del estudio tienen una infraestructura de vivienda rural basica constituida por: un
rancho solo con los cimientos en madera (horcones) y cubierta de palma, sin muros o
paredes, sin puertas, ventanas, y tampoco pisos acabados. En este acapite se
caracteriza esa tipologia, pero considerando que no se tienen registros oficiales de la
tipologia de vivienda rural en la regidn; se asumira que a futuro la tipologia de viviendas
rural en el municipio de Pueblo Nuevo estara disefiada siguiendo como minimo los
parametros del documento técnico de los proyectos tipo de vivienda de interés social rural
(Departamento Nacional de Planeacion-DNP, 2017).

Las caracteristicas minimas que representan el modelo actual de vivienda que se viene
implementando por las entidades oficiales del estado (entidades territoriales) en las zonas
rurales de Colombia, se describen a continuacion:

Area minima: 64 m?2
Espacios basicos: 3 habitaciones, 1 cocina abierta, 1 cuarto de herramientas e
insumos, 1 bafo.
Cimentaciones: concreto de 175 kg/cm? (2500 psi) hecho en obra para viga de
cimentacion, con unas dimensiones 0.20m x 0.25m. vigas de cimentacion se realizara
de acuerdo a la norma NSR-10.
Sobrecimientos: ladrillo o bloque comuin 0.06 m x 0.12 m x 0.24 m
Altura de piso de la vivienda:
Altura de vivienda a nivel de cielo raso:
Muros: 20 cm x 20 cm, con pafiete en mortero de 0.01 m de espesor.
Puertas internas: en madera, de dimensiones 0.8 m x 2.30 m x 0.03 m.
Puerta de entrada: Metalica, de dimensiones 0.9 m x 2.30 m x 0.04 m.
Ventanas: metalicas, de dimensiones 1 mx 1 m x 0.02 m.
Cubiertas: Teja en fibrocemento
Lavadero y meson de cocina: losa en concreto de 2500 PSI, y bloque comun
Las especificaciones técnicas dilucidadas para la vivienda tipo que espera establecerse
en un area rural como la del estudio se pueden mostrar en la siguiente figura (61).

En las encuestas comunitarias a los poseedores de las parcelas, estos mostraron
claramente su intencion de a futuro establecer el area minima de vivienda conservando
y mejorando la infraestructura rudimentaria que actualmente presentan (los ranchos de
palma); esa infraestructura se adicionaria al proyecto tipo de vivienda de interés social
rural propuesto. De tal manera que, para este analisis se asume que el area de
habitabilidad con infraestructura rural tendra en total 282 m?, puesto que sumando la
unidad minima de vivienda (Proyectos DNP) de 64 m? mas la infraestructura basica

106

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609



S SR g%
CANO ARCIAL
l:urduha

Territorio Sostenible

rudimentaria existente, se tendria una infraestructura que ocuparia aproximadamente un
area de 282 m?, como unidad minima de vivienda para cada parcela. Entonces, la unidad
minima de analisis de exposicién del estudio, para elementos de infraestructura tipo
vivienda es de 282 m2.
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Figura 61 Planimetria especificaciones técnicas vivienda rural
Fuente: Fundacién Consorcio Caino Arcial (a partir de datos DNP)

7.2.2.1 Contenidos de las viviendas.

Se clasifican los bienes muebles tipicos que podrian encontrarse en este tipo de viviendas
rurales, considerando lo estipulado por el DANE en la encuesta nacional de presupuesto
de los hogares (2016 -2017) en el contexto del municipio de Pueblo Nuevo. A partir de
esta fuente de informacion, se pudo definir que, en el caso de hogares rurales, como es
el caso de los esperados en el estudio, los bienes muebles comunmente encontrados se
clasifican asi:

a) Muebles y lenceria para el hogar: muebles de sala, comedor, alcoba, colchones,
butacos.
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b) Electrodomésticos: neveras, lavadoras, estufas, ventiladores, televisores, equipos
de sonido, herramientas de jardin.

7.2.3 Zonas de produccion.
Segun la informacién oficial del sistema de datos Registro Unico de damnificados
(UNGRD), los estudios de Caracterizacion economica de sistemas de produccion en la
region de la Mojana (Martinez-Reina, 2013) (que incluyen parte del departamento de
Codrdoba) y el censo de campo realizado por el consultor (anexo 6), las areas de
produccion agropecuaria en el municipio de Pueblo Nuevo y en el sector de El Chipal
actualmente estan constituidas por los siguientes sistemas de produccién:

Pastoreo de ganado bovino, equino y caprino.
Cria de especies menores: porcinos y aves.
Cultivos comerciales: maiz mecanizado y patilla.
Cultivos de subsistencia: platano, arroz, maiz manual, yuca, patilla, ahuyama,
Aame entre otros.
5. Miscelaneo de frutales (como arboles de patio no en cultivo): coco, mango,
guayaba
En consideracion a los sistemas registrados se tienen inicialmente entonces 3 categorias
de elementos expuestos para zonas de produccion:

>N =

1. Especies animales de pastoreo.
2. Especies de cria.
3. Cultivos.

7.2.4 Analisis de susceptibilidad
La susceptibilidad se expresa con base en las funciones de profundidad-dafio en donde
se determinaron diferentes rangos de dafio. El umbral de excedencia de dafo esperado
en los bienes muebles y cultivos, se determina en funcién de su deterioro o resistencia al
dano total en algun momento después del evento de inundacién. Para el caso de los
elementos estructurales (vivienda), se considera que el umbral de excedencia de dafo
esperado dafo se obtiene a partir de su resistencia al dafo parcial.

7.2.5 Funcion de Profundidad- Dafo para bienes muebles.
Para este tipo de elementos, la metodologia usada se fundamenta en los postulados de
Cardona (2016), donde se construyeron curvas de dafio segun el umbral de excedencia
al que puede estar sometido vivienda de la zona.

Para la aplicacion de estas funciones también se tiene como insumo /a encuesta
multiproposito del DANE (2018), que profundizan en aspectos de cobertura, calidad y
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gasto de los hogares en servicios publicos domiciliarios, mercado laboral y condiciones
de vida. Segun esos datos oficiales, los siguientes tipos de bienes muebles mas
probables de encontrar: muebles (de sala y/o comedor), nevera, camas, equipo de
sonido, televisor, lavadora. Se ilustra continuacion la curva de dafio utilizada.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Profundidad [m]

| Dafios en contenidos de w'viendal

Figura 62 Curva de daio contenidos de vivienda
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

7.2.6 Funcién de Profundidad- Dano para Infraestructura de vivienda
(bienes inmuebles)

Para determinar el grado de dafio tangible por las inundaciones en las viviendas se usé
la metodologia empleada por Cardona & F.A (2016) y fue contrastada con los métodos
empleados por Salazar (2013), en donde se presenta una funcion de dafio especifica
para cada tipo de elemento estructural (aplicado segun el caso) que finalmente,
componen todo el elemento expuesto. Se presenta entonces las curvas profundidad —
dafo, usada asi segun el caso de estudio (Figura 63):
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Figura 63 Curva de dafos elementos estructurales tipo muro
Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Figura 64 Curva de dafnos elementos estructurales tipo puertas metalicas
Fuente: Consorcio Caino Arcial
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Figura 65 Curva de dainos elementos estructurales tipo piso esmaltado
Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Figura 66 Curva de dafos elementos estructurales tipo ventana metalica
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

7.2.7 Funcién de Profundidad- Dafo para Cultivos.
En comparacion con las otras tipologias de elementos expuestos, los cultivos tienen un
umbral y una resistencia frente al dafio muy distinta, algo que es comprensible puesto
que presentan caracteristicas fisicas y bioquimicas en constate evolucion.
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Las caracteristicas que describen por completo las propiedades fisicas en funcién de la
resistencia del tallo principal de la planta las describe Cardona & F.A (2014) asi: la altura
total, el diametro del tallo principal, la seccion transversal del tallo principal (Hueco o
so6lido), el médulo de elasticidad del tallo principal, el momento de inercia, la rigidez y el
area transversal del tallo principal. Mientras que las propiedades bioquimicas estan
determinadas, en estos casos, por el proceso metabdlico; este proceso resulta esencial
para su correcto crecimiento y bienestar. Dentro de estos procesos metabdlicos se
encuentran: Respiracion, alimentacion y reproduccion (Cardona & F.A, 2014)

Bajo ese planteamiento las funciones de dano para cultivos se proponen para determinar
dos tipos de vulnerabilidad en estos elementos: la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad
bioquimica.

7.2.8 Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica ha sido concretamente definida como analisis de la
susceptibilidad de dano de plantas de diversos cultivos segun las condiciones de flujo de
velocidad y profundidad de flujo y su efecto en las caracteristicas fisicas del tallo principal
de la planta en estudio (Cardona & F.A, 2014). Para efectos del presente estudio se
modela la vulnerabilidad fisica seleccionando dos etapas generales de crecimiento del
cultivo: siembra y vegetativa, puesto que en estas etapas los cultivos presentan la mayor
fragilidad y como tal, la mayor propension al dafio (Cardona & F.A, 2014). Asi mismo
estas 2 etapas son las que, en general, coinciden con el periodo lluvioso en esta region
del pais. Se evalua la vulnerabilidad fisica para los cultivos de arroz, maiz, patilla y yuca,
considerando que estos cultivos segun las investigaciones realizadas (anexo 6) (Cardona
& F.A, 2014) presentan predisposicion directa al dafio cada vez que se presenta una
relacion profundidad-velocidad, que no requiere de que trascurra un prolongado periodo
de tiempo para generar dafo, sino que por el contrario genera un daio inmediato uva vez
ocurre su magnitud en este tipo de cultivos.

Soportados en esa base cientifica de conocimiento generado para area con condiciones
muy similares a la zona de nuestro analisis (resultado de la modelacion de vulnerabilidad
ante inundaciones y la definicibn de curvas de vulnerabilidad para los diferentes
elementos expuestos existentes en la Regién de la Mojana-Caso Ayapel. Cardona & F.A,
2014), se emplean las siguientes funciones de dafno o pérdida para cuantificar la
vulnerabilidad fisica, ilustradas como ejemplo:
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Figura 67 Funcion de vulnerabilidad fisica.(Arroz_fase 1)
Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Figura 68 Funcion de vulnerabilidad fisica.(Arroz_fase 2)
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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Figura 69 Funcion de vulnerabilidad fisica.(Maiz_fase 1)
Fuente: Fundacién Consorcio Cafo Arcial
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Figura 70 Funcioén de vulnerabilidad fisica.(Maiz_fase 2)
Fuente: Fundaciéon Consorcio Caro Arcial
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Figura 71 Funcion de vulnerabilidad fisica. (Patilla_fase 1)
Fuente: Fundaciéon Consorcio Caio Arcial
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Figura 72 Funcion de vulnerabilidad fisica. (Patilla_fase 2)
Fuente: Fundacién Consorcio Cafo Arcial
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Figura 73 Funcion de vulnerabilidad fisica. (Yuca_fase 1)
Fuente: Fundacion Consorcio Caino Arcial
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Figura 75 Vulnerabilidad Fisica cultivos Fase 1y 2
Fuente: Fundacién Consorcio Cafo Arcial

7.2.9 Vulnerabilidad bioquimica
De manera relativamente similar la vulnerabilidad bioquimica la describen como la
susceptibilidad de dafo de plantas de diversos cultivos segun las condiciones de
profundidad de flujo y la duracién del evento, con las respectivas consecuencias en el
proceso metabdlico de respiracion de la planta.

Con la finalidad de explicar de la manera mas trasparente posible el procedimiento de
aplicacion de las funciones de vulnerabilidad se listan los supuestos y consideraciones
previos para resolver el analisis (tal como lo plantea Cardona & F.A, 2014):

+ El andlisis se realiza sobre una sola planta. No se tiene en cuenta el efecto de la
densidad de plantas en un area determinada como se presenta en los campos de
cultivo.

¢ El componente mas importante en el analisis de la vulnerabilidad bioquimica se
supone que es el oxigeno y su agotamiento tanto en el medio liquido y poroso.

+ Una condicion andxica en el medio liquido y poroso se asume como 100% de dano
a la planta bajo estudio.

¢ Se asume un estado de saturacion en el medio liquido para el célculo del
agotamiento del oxigeno disuelto.

¢ Se asume una conductividad hidraulica constante en el medio poroso para el
célculo del agotamiento del oxigeno gaseoso.
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Una vez analizados las caracteristicas del tallo de la especie platano comun, en sus
diferentes fases, y su evaluacion con la base cientifica de valoracién de danos, se
establece que este tipo de cultivos no registra danos directos inmediatos cuando se
presenta solamente la relacién profundidad-velocidad, puesto que presenta mayor
resistencia. Pero su fragilidad puede medirse cuando se presenta una relacion
profundidad —Velocidad — tiempo de permanencia en agua, es decir, su constitucion
bioquimica presenta fragilidad a la exposicion al agua (o exceso de humedad) por
periodos de tiempo relativamente prologados. Por tal razén, con la finalidad de detallar
también los dafos en este tipo de cultivos (por ser de interés del estudio y de las
comunidades) se realiza una aproximacion a los dafios relativos que puede experimentar
este tipo de cultivos.

Bajo los postulados técnicos dilucidados en el item 5.2.2 se emplean las siguientes
funciones para medir la vulnerabilidad bioquimica, de la que se ilustran las aplicadas para
este caso:
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Figura 76 Funcion de vulnerabilidad bioquimica. (Platano_fase 1_dia 0)
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
1.0
0.9
0.8
s 07
g
g 06
2 05
Tt
S o4
» 03
0.2
0.1
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Profundidad [m] * Tiempo de Permanencia del flujo [d]
Platano fase 1_dia 1 Des. Estandar |
Figura 77 Funcion de vulnerabilidad bioquimica. (Platano_fase 1_dia 01)
Fuente: Consorcio Cafo Arcial
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Figura 78 Funcion de vulnerabilidad bioquimica. (Platano_fase 1_dia 2)

Fuente: Consorcio Cano Arcial
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Figura 79 Funcion de vulnerabilidad bioquimica. (Platano_fase 2_dia 0)
Fuente: Consorcio Cafo Arcial
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Figura 82 Funcion de vulnerabilidad bioquimica. (Platano_fase 2_dia 4)
Fuente: Consorcio Cano Arcial

7.2.10 Resultados
El uso inicial de las funciones de dafo en el procesamiento para calcular los dafios
tangibles esperados (expresados como porcentaje de dafio o pérdida relativa),
permite expresar la vulnerabilidad de los elementos expuestos con valores
porcentuales segun la constitucion del elemento y en funcion de la intensidad de la
inundacién. Se presentan entonces los resultados de la cuantificacion de los dafios
en infraestructura de vivienda, su potencial contenido proyectado y en cultivos.

7.2.11 Resultados evaluacion de dafios en infraestructura de vivienda
proyectada.
En el siguiente mapa se expresan los valores de dano en infraestructura de vivienda,
considerando un escenario en donde la infraestructura se ubique en cualquiera de
los cuadrantes (o grillas) en las que se subdivide cada parcela.
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Figura 83 Mapa de daios tangibles en infraestructura de vivienda — segiin ubicacién proyectada
Fuente: Consorcio Caiio Arcial

123

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609

E-mail: cvs@cvs.gov.co



Conron!
AUTONOMA REGIO)

BE 105 VALLES DEL
SINU ¥ DEL SAN JORGE

CANO ARCIAL [}rduha

Territorio Sostenible

7.2.12 Resultados evaluacion de dafos en contenido de vivienda
proyectada.
En el siguiente mapa se expresan los valores de dafo en contenido potencial
(muebles y electrodomésticos) de vivienda proyectada, considerando un escenario
en donde la infraestructura se ubique en cualquiera de los cuadrantes (o grillas) en
las que se subdivide cada parcela.
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Figura 84 Mapa de dafios tangibles en bienes muebles o contenidos de vivienda — en caso de
ubicacion en areas inundables
Fuente: Consorcio Cafo Arcial
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7.2.13 Resultados evaluacién de danos en cultivos.
En este acapite se presentan los dafios calculados para dos tipos de escenarios:

. un escenario general de monocultivos asumiendo un esquema de produccion
asociativo para generar grandes producciones de un solo tipo de cultivos.

. Un escenario esperado (o ideal) de policultivo, que atiende la dinamica
economica de la zona de estudio, y que recoge la propuesta de las comunidades.
Para esto se detalla que, durante el proceso de participacion comunitaria en el
estudio, los duefos o tenedores de las parcelas manifestaron su interés y su
proyecto de establecer en cada parcela un sistema de cultivos combinado que
incluyera los tipos de cultivos analizados en el estudio

Por tal razon, se presentan primeramente los elementos de la categoria de cultivos,
ensefiando los resultados de la cuantificacion de los dafnos para los tipos de cultivos
analizados en el estudio: maiz, arroz, patilla, yuca y platano; todos estos expresados
en las 2 etapas o fases esenciales (siembra y vegetativa). Estos resultados
generales se expresan primeramente considerando el escenario de monocultivos
para todas las parcelas.
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Figura 85 Vulnerabilidad fisica cultivos de Arroz Fase 1.
Fuente: Consorcio Cafo Arcial
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Figura 86 Vulnerabilidad fisica cultivos de Arroz Fase 2.
Fuente: Consorcio Caiio Arcial
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Figura 87 Vulnerabilidad fisica cultivos de Maiz Fase 1.
Fuente: Consorcio Caiio Arcial
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Figura 88 Vulnerabilidad fisica cultivos de Maiz Fase 2.
Fuente: Consorcio Caiio Arcial
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Figura 90 Vulnerabilidad fisica cultivos de Platano Fase 2.
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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Figura 91 Vulnerabilidad fisica cultivos de Yuca Fase 1.
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Figura 92 Vulnerabilidad fisica cultivos de Yuca Fase 2.
Fuente: Consorcio Caino Arcial
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7.2.14 Evaluacioén o valoracion econémica de la vulnerabilidad

Para integrar y complementar la informacién de los elementos para el analisis de
riesgo es preponderante establecer un portafolio econdmico de valores de
reposicion; que se puede obtener de fuentes de informacion gubernamental, pero
también son validos los indicadores econdmicos de las agremiaciones y/o
federaciones de sectores productivos, que trabajan en asociacién o bajo las
estrictas normas del estado.

Para este estudio se subdividio la valoracion econdmica segun las categorias de
elementos expuestos, es decir: construcciones o infraestructura convencional
(viviendas), contenidos de las viviendas (bienes muebles) y zonas de cultivos.

7.2.15 Evaluaciéon econémica de construcciones.

Se asume estrictamente el valor de reposicion de las viviendas proyectadas en la
zona de estudio, centrados en su tipo de uso (residencial rural). El costo de
reposicion de este tipo de vivienda rural se obtiene inicialmente estructurando un
presupuesto de obras tipo con cantidades unitarias y valores de materiales de
referencia para la region (tomado como region el departamento de Cérdoba); para
ello, se adoptaron los valores de referencia de la tabla de presupuestos de obra
formulaos y/o ejecutados (y suministrados por la secretaria de infraestructura del
municipio) por la alcaldia de Buenavista durante los ultimos anos, como quiera que
contienen los valores mas representativos del costo de construccién de vivienda
que pueden aplicar para los corregimientos correspondientes, en donde la
dificultades de ingreso por el mal estado de la via de acceso encarecen el precio
del transporte de los materiales.

Pero como esos costos corresponden a valores de referencia del afio hasta 2021,
se ajustaron los valores a costos actuales. Para poder proyectar el valor de la
posible afectacion en viviendas, se aplico la metodologia de indexacion, que se
determina actualizando los precios conforme a la inflacion periédica con un caracter
acumulativo anual. Esto se realiza considerando la inflacion histérica a la fecha y
proyectandola segun estimaciones del DANE con promedio movil aritmético.

Se pueden estimar valores de referencia para construcciones de uso residencial
urbano, comercial e institucional, pero esas categorias no son aplicables puesto que
no son del alcance situacional de este estudio.

135

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609



«

CONSORCIO
CANO ARCIAL

Territorio Sostenihle
7.2.16 Evaluaciéon econémica de contenidos o bienes muebles (de las
viviendas).

Tomando inicialmente como fuente oficial de la encuesta multiproposito del DANE,
que profundizan en aspectos de cobertura, calidad y gasto de los hogares en
servicios publicos domiciliarios, mercado laboral y condiciones de vida (DANE,2018)
donde se estipulan los bienes muebles mas probables de encontrar en las viviendas
de este tipo en zonas rurales. se adaptdé la metodologia de Instrumento de
Agregacién de Demanda, utilizada por Colombia Compra Eficiente (Portal SECOP),
a través del cual se conforma un catalogo de proveedores que ofrezcan los articulos
con caracteristicas técnicas uniformes y de comun utilizacion, de los cuales se podra
escoger uno o varios siguiendo un criterio definido, segun la necesidad de la entidad
compradora, como por ejemplo: minimo precio, precio promedio u otro que se pueda
definir segun la conveniencia del proyecto. A ese catalogo de proveedores se le
realizé una encuesta de mercado, de donde se obtuvieron los valores comerciales
referentes analizados de una muestra representativa.

Con esos valores definidos, se proyectaron con actualizacion contable, utilizando el
método de depreciacidn de linea recta, para lo cual, se relaciona el valor de cada
activo segun su especie, con su vida util estimada; los valores obtenidos tienen un
caracter decreciente, es decir disminuyen periddicamente con respecto al valor
inicial del bien mueble.

7.2.17 Valoracién econémica de cultivos.
La caracterizacion del tipo de cultivos mas probables de encontrar en la zona rural
de los municipios de Pueblo Nuevo y Buenavista esta constituida por los siguientes
elementos de produccion agricola: maiz, arroz, yuca, platano, patilla, ahuyama,
name; asi como también frutales de coco, mango y guayaba.

Segun los estudios de Impactos Econdémicos del Cambio Climatico en Colombia,
con algunas especificaciones para el departamento de Cérdoba (DNP, BID, IDEAM,
CEPAL, 2014), pero esencialmente la informacién consignada en el estudio del Plan
Agropecuario Municipal de Buenavista 2020-2023, asi como el censo de campo
realizado por el consorcio, los principales sistemas de productividad agricola
encontrados en la zona del estudio son maiz, arroz, yuca, platano, patilla, ahuyama,
Aame y palma africana, ocupando 1335 has aproximadamente para la zona (ver
anexo 6).

Para realizar el calculo de la estimacion del valor de los cultivos, se consideraron
variables como: Precio promedio por kilogramo de los productos agricolas a cultivar
que reportaron las encuestas entre los parceleros, el area asignada a cada parcela,
la distribucién por cultivos del area parcelada.
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La metodologia de estimacion utilizada fue la de promedio ponderado, en la cual,
se tomo el area de cada cultivo expresada en kilogramos de produccion segun su
rendimiento estimado (segun los estandares manejados por el ministerio de
agricultura en sus informes periodicos (EVA Agricola_SIPRA de su portal Agronet)
multiplicandolo por el precio promedio por kilogramo (estimado con los precios de
los 7 principales centros de acopio del pais, para los ultimos doce meses, marzo
2022- marzo 2023). Posteriormente se realizé sumatoria de las ponderaciones para
totalizar el posible valor de la cosecha por cada parcela. Este valor es susceptible
de proyeccion hacia futuro con proceso de indexacion.

7.2.18 Pérdidas econdmicas segun porcentaje de dafo esperado
Para cada intensidad de inundacion se obtiene el grado o valor de dafio registrado
tanto para los bienes muebles como para los elementos estructurales (viviendas), y
esta unidad de dafo econdmico directo se asignd a cada una de las viviendas
expuestas a esa intensidad de inundacion. Finalmente, para cada vivienda la
perdida econdmica total para cada periodo de retorno se calcula integrando las
pérdidas por bienes muebles y por estructura.

7.2.19 Pérdidas econdmicas por danos a bienes muebles.
A partir de los resultados de inundacion para cada periodo de retorno, se pudo
establecer segun la metodologia, el grado o porcentaje de dafio para los bienes
muebles.

Tabla 18 Daios bienes muebles

Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr ] . i Directas por Unidad de
Rangos Profundidad | Valor o Grado Dafos Bienes Area
Inundacién [cms] Muebles [%]
[0,4] 0% $ -
14,8] 13% $ 2.190.201
8,18 25% . .
10, 50, 100 (8,18] 0 $ 4.211.925
[19,32] 75% $ 12.635.775
[33,43] 88% $ 14.825.976
[>43] 100% $ 16.847.700

Fuente: Consorcio Caino Arcial

En la tabla 18, se muestran las pérdidas econdmicas por dafio a bienes muebles
para los periodos de retorno contemplados en el estudio.
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Figura 93 Pérdidas econdmicas directas para bienes muebles o contenidos mas probables de
encontrar
Fuente: Consorcio Caino Arcial

7.2.20 Pérdidas econdmicas por danos a la estructura de la vivienda.
Segun las caracteristicas las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del tipo
de casa y su ubicacion, utilizando las curvas profundidad- dafo, se obtiene el grado
de dafio para cada tipo de elemento estructural en cada predio, segun el periodo de
retorno. Una vez obtenidos los dafos se calculan las pérdidas econdmicas. En la
siguiente tabla se ilustran como ejemplo las pérdidas econdmicas para cada periodo
de retorno tr.

Tabla 19 Daios elementos estructurales tipo muro ladrillo

Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr . ~ . Directas por Unidad de
Rangos Profundidad Grado Daiios Tangible  |praa
Inundacion [cms] Muros [%]
[0] 0 $ -

[25,50] 0,025 $ 1.000.395
[50,75] 0,05 $ 2.000.790

75,100 0,10 .001.
10, 50, 100 [ ] S 4.001.580
[100,125] 0,20 $ 8.003.161
[125,150] 0,30 $ 12.004.741
[150,180] 0,40 $ 16.006.322
[180,200] 0,45 $ 18.007.112

Fuente: Consorcio Caino Arcial
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Tabla 20 Dafos elementos estructurales tipo puerta metalica

Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econoémicas
Tr Rangos Profundidad Grado Darios Tangible Directas por Unidad de
Inundacién [cms] Puertas Metalicas [%] Area
[0] 0 $ _
[1,66] 0,012 $ 79.840
[66,100] 0,025 $ 166.333
10,50, 100 [100,116] 0,050 $ 332.667
[116,150] 0,100 $ 665.333
[150,166] 0,125 $ 831.666
Fuente: Consorcio Caio Arcial
Tabla 21 Dafnos elementos estructurales tipo piso esmaltado
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Economicas
Tr Rangos Profundidad  |Grado Dafios Tangible Pisos |Directas por Unidad de
Inundacion [cms] [%] Area
0] 0 $ _
10,50, 100 [2] 0,18 $ 1.571.307
Fuente: Consorcio Caino Arcial
Tabla 22 Daios elementos estructurales tipo Ventana metalica
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr Rangos Profundidad Grado Dafios Tangible |Directas por Unidad de
Inundacion [cms] Ventanas [%)] Area
[0] 0 $ -
[110,166] 0,012 $ 53.377
10,50, 100 [166,200] 0,025 $ 111.203
[210] 0,050 $ 222.406

Fuente: Consorcio Caino Arcial

139
Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609



CONSORCIO G@Vﬁ
CANO ARCIAL
0ndoha

Territorio Sostenible

Dafios Econdmicos Estructuras

0,12

0,10

Miles de millones

0,08

0,06

Dafio Econémico Directo

0,04
0,02

000 &
0 10 50 100

Periodos de Retorno Afios- TR

Figura 94 Pérdidas econémicas directas para infraestructura de vivienda tipo
Fuente: Consorcio Caio Arcial

7.2.21 Pérdidas econdmicas por danos en cultivos.

Como inicialmente se explicé en la aplicacion de la metodologia, las pérdidas
econdmicas para los cultivos fueron calculadas en funcion la variable que ocasiona
el dano directo de este tipo de elementos (la variable detonante del dafio principal),
para este caso de dos tipos: la relacion profundidad (m) - velocidad (m/s) para el
caso de cultivos como arroz, maiz, patilla y yuca, y la relacion profundidad (m) —
velocidad (m/s) — tiempo de exposicion (dias) para el caso de cultivos como el
platano. Se presenta a continuacion los valores de pérdidas econdémicas segun la
variable que interviene en los cultivos, para cada periodo de retorno tr.
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Tabla 23 Rangos de daios y pérdidas en cultivos de arroz fase 1.

Amenaza

Vulnerabilidad

Pérdidas Econdmicas
Tr Rangos Profundidad Valor o Grado Darios Cultivos  [Directas por Unidad de
Inundacion [m]. Velocidades Area
) Arroz Fase 1
[<0] 0,00 $ -
[0,0013] 0,01 $ 4.330,71
[0,003] 0,06 $ 25.984,26
[0,0042] 0,11 $ 47.637,80
10, 50, 100 [0,0058] 0,20 $ 86.614,19
[0,0071] 0,30 $ 129.921,28
[0,0093] 0,49 $ 212.204,75
[0,011] 0,61 $ 264.173,26
[0,013] 0,81 $ 350.787,45
[0,015] 1,00 $ 433.070,93
Fuente: Consorcio Caio Arcial
Tabla 24 Rangos de dafos y pérdidas en cultivos de arroz fase 2.
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas ST
Tr Rangos Profundidad Valor o Grado Darios Cultivos | Directas por Unidad de
Inundacién [m]. Velocidades
[mi/s] Arroz Fase 2 Area
[<0] 0,00 $ -
[0,0066] 0,01 $ 4.330,71
[0,015] 0,05 $ 21.653,55
[0,022] 0,1 $ 47.637,80
[0,03] 0,20 $ 86.614,19
[0,036] 0,29 $ 125.590,57
10, 50, 100 [0,043] 0,39 $ 168.897,66
[0,049] 0,51 $ 220.866,17
[0,055] 0,62 $ 268.503,97
[0,059] 0,69 $ 298.818,94
[0,065] 0,81 $ 350.787,45
[0,072] 0,93 $ 402.755,96
[0,076] 1,00 $ 433.070,93
Fuente: Consorcio Caino Arcial
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Tabla 25 Rangos de daios y pérdidas en cultivos de maiz fase 1.
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Amenaza Vulnerabilidad o ..
Pérdidas Econémicas
Tr Rangos Profundidad Valor o Grado Dafios Cultivos  |Directas por Unidad de
Inundacién [m]. Velocidades A
[m/s] Maiz Fase 1 rea
[<0] 0,00 $ -
[0,032] 0,01 $ 1.592,40
[0,046] 0,02 $ 3.184,80
[0,074] 0,05 $ 7.962,00
[0,1] 0,10 $ 15.924,00
[0,15] 0,20 $ 31.848,00
[0,18] 0,30 $ 47.772,00
10,50, 100 [0,22] 0,41 $ 65.288,39
[0,25] 0,50 $ 79.619,99
[0,28] 0,60 $ 95.543,99
[0,31] 0,70 $ 111.467,99
[0,35] 0,80 $ 127.391,99
[0,38] 0,90 $ 143.315,99
[0,43] 1,00 $ 159.239,99
Fuente: Consorcio Caio Arcial
Tabla 26 Rangos de dainos y pérdidas en cultivos de maiz fase 2.
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr Rangos Profundid.ad Valor o Grado Darios Cultivos Directas por Unidad de
Inundacion [m]. Velocidades : Area
[m/s] Maiz Fase 2
[<0] 0,00 $ -
[0,07] 0,01 $ 1.592,40
[0,16] 0,05 $ 7.962,00
[0,23] 0,10 $ 15.924,00
[0,32] 0,20 $ 31.848,00
[0,40] 0,30 $ 47.772,00
10, 50, 100 [0,46] 0,40 $ 63.695,99
[0,53] 0,51 $ 81.212,39
[0,58] 0,60 $ 95.543,99
[0,64] 0,70 $ 111.467,99
[0,7] 0,80 $ 127.391,99
[0,76] 0,91 $ 144.908,39
[0,82] 1 $ 159.239,99
Fuente: Consorcio Caino Arcial
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Amenaza Vulnerabilidad P o
Pérdidas Econémicas
Tr Rangos Profundid.ad Valor o Grado Dafios Cultivos Directas por Unidad de
Inundacién [m]. Velocidades
[m/s] Yuca Fase 1 Area
[<0] 0,00 $ -
[0,14] 0,01 $ 12.384,09
[0,31] 0,05 $ 61.920,45
[0,45] 0,10 $ 123.840,90
10, 50, 100 [0,64] 0,20 $ 247.681,81
[0,93] 0,41 $ 507.747,71
[1,16] 0,60 $ 743.045,43
[1,39] 0,80 $ 990.727,23
[1,63] 1,00 $ 1.238.409,04
Fuente: Consorcio Caino Arcial
Tabla 28 Rangos de daios y pérdidas en cultivos de yuca fase 2.
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr Ran_gps Profundid_ad Valor o Grado Dafios Cultivos Directas por Unidad de
Inundacién [m]. Velocidades
[m/s] Yuca Fase 2 Area
[<0] 0,00 $ _
[0,26] 0,01 $ 12.384,09
[1,17] 0,05 $ 61.920,45
10, 50, 100 [1,69] 0,10 $ 123.840,90
[2,48] 0,20 $ 247.681,81
[3,1] 0,41 $ 507.747,71
[3,28] 0,65 $ 804.965,88

Fuente: Consorcio Caino Arcial

Tabla 29 Rangos de dainos y pérdidas en cultivos de platano fase 1- menos de 1 dia.

Amenaza

Vulnerabilidad

Pérdidas Econémicas
Tr Rangos Profundidad Valor o Grado Dafios Cultivos Directas por Unidad de
Inundacion [m]. Velocidades
[m/s] Platano fase 1_menos de 24 horas |Area
[<0] 0,0 $ _
[0,2] 0,5 $ 216.578,20
10,50, 100 [0,5] 0,9 $ 389.840,77
[0,6] 1 $ 433.156,41
Fuente: Consorcio Caino Arcial
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Tabla 30 Rangos de daios y pérdidas en cultivos de platano fase 1- dia 1.

Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr Ran_gps Profundidgd Valor o Grado Dafios Cultivos Directas por Unidad de
Inundacién [m]. Velocidades
[m/s] Platano fase 1_dia 1 Area
[<0] 0,0 $ _
[0,1] 0,4 $ 173.262,56
10,50, 100 [0,2] 0,9 $ 389.840,77
[0,4] 1 $ 433.156,41

Fuente: Consorcio Cano Arcial

Tabla 31 Rangos de dafos y pérdidas en cultivos de platano fase 1- dia 2.
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econdmicas
Tr Rangos profundidades de Valor o grado de dafio Cultivos ~ |Directas por Unidad de
inundacion [m]. Velocidad [ms]. Platano fase 1_ 2 dia Area
[0] 0 $ -
10 [0,1] 0.5 $ 216,578
[0.2] 1 $ 433,156
Fuente: Consorcio Caino Arcial
Tabla 32 Rangos de daiios y pérdidas en cultivos de platano fase 2- menos de 1 dia.

Amenaza. Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas

Tr Rangos Profundidad Valor o Grado Dafios Cultivos  |Directas por Unidad de

Inundacién [m]. Velocidades
[m/s] Plétano fase 2_menos de 24 horas |Area
[<0] 0,0 $ -

[0,2] 0,4 $ 173.262,56

[0,35] 0,5 $ 216.578,20

[04] 0,6 $ 259.893,84

1 1

0,50, 100 [0,42] 0,7 $ 303.209,48
[0,8] 0,8 $ 346.525,13

[1] 0,9 $ 389.840,77

[1,2] 1 $ 433.156,41

Fuente: Consorcio Cano Arcial
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Tabla 33 Rangos de dafos y pérdidas en cultivos de platano fase 2- dia 1.

Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas  Econémicas
Tr REgRS AE e Valor o Grado Dafios Cultivos  |Directas por Unidad de
Inundacion [m]. Velocidades
[m/s] Plétano fase 2_dia 1 Area
[<0] 0,0 $ -
[0,2] 0,32 $ 138.610,05
10, 50, 100 [0,35] 0,6 $ 259.893,84
[0,4] 0,8 $ 346.525,13
[0,42] 1 $ 433.156,41
Fuente: Consorcio Caino Arcial
Tabla 34 Rangos de daiios y pérdidas en cultivos de platano fase 2- dia 2.
Amenaza Vulnerabilidad . . L.
Pérdidas Econoémicas
Tr Rangos Profundidad Valor o Grado Darios Cultivos Directas por Unidad de
Inundacién [m]. Velocidades
[m/s] Platano fase 2_dia 2 Area
[<0] 0,0 $ B
[0,2] 0,40 $ 173.262,56
10, 50, 100 [0,35] 0,7 $ 303.209,48
[0.4] 0,9 $ 389.840,77
[0,42] 1 $ 433.156,41
Fuente: Consorcio Cano Arcial
Tabla 35 Rangos de dafos y pérdidas en cultivos de platano fase 2- dia 4.
Amenaza Vulnerabilidad Pérdidas Econémicas
Tr Rangos Profundid.ad Valor o Grado Darios Cultivos  (Directas por Unidad de
Inundacion [m]. Velocidades
[m/s] Platano fase 2_dia 2 Area
<0 0.0 -
10, 50, 100 <01 : $
[0,2] 1 $ 433.156,41
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7.3 ANALISIS DE RIESGO POR INUNDACIONES (SIN MEDIDAS DE
INTERVENCION O SITUACION ACTUAL).

Como se menciono en la metodologia aplicada a este caso de estudio, el analisis
de riesgo se fundamenta en las tesis de Salazar (2013) y Cardona (2016), quienes
emplearon los conceptos de Hashimoto (1982) y DVK (1985) para determinar las
pérdidas econdmicas por las inundaciones. El riesgo primeramente se expresa
como la pérdida econdmica anual esperada; a partir de las pérdidas econémicas
estimadas para cada periodo de retomo, se obtiene la pérdida econdémica esperada
anual para cada periodo de retorno, relacionandolas con la probabilidad de
ocurrencia de la amenaza (1/Tr). Y también se logra expresarlo cualitativamente
(puesto que asi lo exige la norma decreto 1077 del 2015) en rangos de alto, medio
o bajo, segun la misma probabilidad de ocurrencia.

Tal como se calcul6 la vulnerabilidad por escenarios, asi mismo, se modeld el riesgo
y se computarizaron las pérdidas econdmicas esperadas, estas pérdidas
econdmicas se calcularon y se expresan considerando los escenarios mas
probables de presentar: un escenario en donde todas las parcelas tengan el 100%
de su terreno en aprovechamiento para policultivo o cultivos miscelaneos, y un
escenario donde las parcelas solo tengan su produccién en la zona y la cantidad de
area sefialada por las comunidades.

Primero se ilustran La pérdida econdmica anual esperada para el escenario de
aprovechamiento total de todas las parcelas en el esquema de policultivo, se estimo
en los resultados completos, se presentan en la tabla xx. Donde se expresa una
pérdida econdémica esperada anual de $ 8.601.628.318

Tabla 36. Calculos de la pérdida econédmica anual esperada

DANOS ECONOMICOS DIRECTOS RIESGO ANUAL ESPERADO
(RSRE et Valores Valores Valores Elementos Expuestos Cultivos
Elementos Elementos Dafios Econémi Probabilidad de Perdidas
Ex.p.ues!?s Expues.)tos . . Totales Ocurrencia Dp bp  |Econémicas Anual
Edificacion Contenidos Arroz Maiz Yuca Platano Esperada
1 $ - |8 - |8 - |8 - |8 - |8 - |8 - 1
10 $ 15.660.714 | $ 76151604 | § 4429235826 | §  484.559.045 | § 1.500.290.383 | § 9.267.978.984 | § 15.773.876.557 01]$ 7.886.938.278 0,900] §  7.098.244.451
50 $ 23308970 | § 84.238.500 | § 5.092.046.660 | §  522.153.698 | § 1.637.548.201| § 10.067.390.017 | $ 17.426.686.046 0,020/ § 16.600.281.301 0,080/ § 1.328.022.504
100 $ 67.559.596 | §  113721.975|§ 5130.383402 | § 545399.602 | § 1.651.827.057 | § 10.136.694.991 | § 17.645.586.622 0,010{ § 17.536.136.334 0010(§  175.361.363
Total Pérdida ica Anual Esperada | §  8.601.628.318

Fuente: Consorcio Caino Arcial
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Figura 96. Pérdidas economicas probables
Fuente: Consorcio Cafio Arcial

Las pérdidas economicas esperadas anuales, para el escenario de
aprovechamiento productivo de las parcelas en policultivos, segun la cantidad de
area y la ubicacion seleccionada por las comunidades. Para este escenario se
estimo una pérdida econémica esperada anual de $ 587.992.741 y, se muestran asi:

Tabla 37. Calculos de la pérdida econémica anual esperada propuesto por las comunidades
DANOS ECONOMICOS DIRECTOS RIESGO ANUAL ESPERADO
Periodos de Retormo | - yores Valores Valores Elementos Expuestos Cultivos
Elementos Elementos Daios Econdmicos | Probabilidad de Perdidas
Ex.pues!?s Expues?tos . ; Totales Ocurrencia Dp tp  |Econémicas Anual
Edificacion Contenidos Arroz Maiz Yuca Plétano Esperada
1 $ - |8 -8 -8 - |8 -8 - |8 - 1
10 §  15660.714|§  76.151.604 | § 496533225 40845060 | 95550684 | §  337.926.651 | $ 1.062.667.939 01§ 531.333.970 0,900[§  478.200573
50 § 23308970 |§  84.238500 | §  534.706.268|§ 51793129 § 97400867 |§  407.664.766 | § 1.199.112.500 0020[§ 1.130.890.219 0,080] § 90.471.218
100 § 67550596 |§ 113721975 |8 584874512 § 70231975 § 101834371 §  542.376.280 | § 1.480.598.709 0,010[§ 1.339.855.604 0,010[ § 13.398.556
Total Pérdida economica Anual Esperada | $  587.992.741

Fuente: Consorcio Cano Arcial
Se ilustran las pérdidas econdmicas anuales esperadas, y esto es el resultado de la
integracion de los costos econémicos ocasionados en infraestructura de vivienda,
contenidos y cultivos para la unidad representativa del estudio (cada predio se
subdividio en una grilla de 282 m2).
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7.3.1 Representacion cartografica de las pérdidas econémicas por
periodos de retorno.
A Continuacién, también se presentan las pérdidas econdmicas totales por cada
periodo de retorno del estudio, estas pérdidas econdmicas integran los costos

globales de los dafios para todos los tipos de elementos expuestos del estudio:
infraestructura de vivienda, contenido y cultivos)
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Figura 98 Pérdidas econémicas totales tr 10 aios.
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7.3.2 Mapa de Riesgo
Para representar geograficamente (especializar) las pérdidas econdmicas
esperadas y el riesgo fue necesaria la construccion de un modelo cartografico con
la utilizacién de un software SIG, donde se integra la intensidad de inundacion, los
dafios calculados y la caracterizacidn economica, y se expresan las pérdidas
cuantitativamente para cada periodo de retorno y su probabilidad de ocurrencia.

También se expresa el riesgo cualitativamente en un mapa, asignando rangos de
alto, medio o bajo, segun la probabilidad de ocurrencia para el cumplimiento
normativo (decreto 1077 del 2015).
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Figura 101 Zonificacion de riesgo por inundacion (sin medidas de intervencién)
Fuente: Consorcio Cafio Arcial
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7.3.3 Evaluacion del riesgo con medidas de intervencion

Para evaluar las condiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo del area de
estudio, primeramente, se analizaron las diferentes alternativas y variables técnicas
disponibles como una solucién a la problematica; de ese diagndstico de alternativas
se seleccionaron las que se consideran posibles segun criterios financieros (costos),
técnicos (de disefio y construccién) y sociales (incidencia o impacto en las
comunidades). Esas alternativas fueron evaluadas nuevamente, sometiéndolas al
analisis hidraulico, para determinar su capacidad de disminuir la magnitud e
intensidad de las inundaciones, y sistematicamente mejorar (o disminuir como se
prefiera) la vulnerabilidad para mitigar el riesgo en la zona de estudio. aunque se
hace la salvedad de que el hecho que se consideren posibles de realizar no lleva
implicito que sean viables.

En este capitulo se proponen alternativas técnicas de mitigacidon contra
inundaciones para los cuatro predios objeto de estudio. Estas alternativas de
mitigacion fueron planteadas principalmente considerando los resultados del
analisis de riesgo de inundacién consignados en los capitulos anteriores y, a partir
del estudio de la definicion del acotamiento de ronda hidrica de la Ciénaga Arcial.
Cabe resaltar que las alternativas propuestas, deben seguir los lineamientos del
estudio de la definicion del acotamiento de ronda hidrica de la Ciénaga Arcial
(CONSORCIO CANO ARCIAL, 2023), donde se establecen su estructura
ecosistema, que indica que los predios de estudio se encuentran dentro de las
categorias de proteccion, restauracion y uso sostenible.

En la Figura 96 muestra su distribucion en las areas de interés. donde se puede
observar que el predio PARCELA #4 TORONTO tiene el 0,95% (0,23 Has) de su
area dentro de la zonificacion de proteccidn/conservaciéon y uso sostenible. Por tal
motivo, sus usos o medidas de manejo para obras de ingenieria no estan
autorizadas dentro de esta zona, por lo que se requiere de la aprobaciéon de las
autoridades ambientales.

De esta manera, se proponen dos alternativas de mitigacién que se establecen de
forma integral, debido que la construccion de forma aislada de cada una de las
estructuras propuestas puede generar un mayor impacto en el sistema.

A continuacion, se describe cada una de las alternativas y se realiza la evaluacion
hidraulica para un periodo de retorno de 100 anos. Esto, a fin de establecer las
areas susceptibles de inundacion y consecuentemente prevenir futuras
inundaciones en los predios de analisis.

156

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609



AUTONOMA REG
DE LOS VALLES DEL
SINU Y DEL SAN JORGE

5
(Der CONSORCIO

<la) CANO ARCIAL

Territorio Sostenible
475000
LEYENDA
Cuencas de retencion  EStrategias de Manejo
D Predios del estudio SUBCATEGORIA Inundacion TR100
- Cultivos transitorios High : 4,90944
- Proteccion
B Restauracion - Lawsl
- Sistema Agroforestal
[:l Sistema Silvopastoril
I
474900 475000 475100
Figura 102 Zonificacion de la ronda hidrica para los predios de estudio
Fuente: Consorcio Caino Arcial
157

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609



Conron!
AUTONOMA REGIO)
0 (0%

5 VALLES DEL
SINU ¥ DEL SAN JORGE

CONSORCIO cvs
CANO ARCIAL
Gordoba

Territorio Sostenible

7.3.4 Propuestas y evaluacién de Alternativa de mitigacion

Antes de proponer cualquier medida de mitigacion, es de extrema importancia saber
que la mayor parte del area de los predios esta dentro de un ecosistema cenagoso,
con su dinamica ecosistémica propia que no puede ser intervenida. Esto quiere decir
que desde un punto de vista técnico se recomienda medidas de adaptacion por
encima de las medidas estructurales propuestas en este capitulo.

A continuacion, se propone una alternativa estructural de mitigacion contra
inundaciones cuyo objetivo primordial no es eliminar la inundacion sino reducir la
amenaza de inundacion por medio de la disminucion de la lamina de agua, de las
velocidades del flujo y (en lo posible) de la extensién de la inundacion. Estas
alternativas de mitigacion fueron planteadas principalmente considerando los
resultados de inundacion consignados en los capitulos anteriores. Ademas, se
consideraron criterios econdmicos (costos), técnicos (disefios y construccion) y
sociales (impacto en las comunidades).

La medida de intervencidén es evaluada para un evento con periodo de
retorno de 100 anos. Esto, a fin de establecer las areas susceptibles de inundacién
y consecuentemente prevenir futuras inundaciones con una margen amplia de
seguridad en los predios analizados. La alternativa de mitigacion incorpora dos tipos
de estructuras: (1) ampliacidon/reconformacién del canal principal y (2) cuencas de
retencion excavadas (Figura 102). En la Tabla 36 se describen las estructuras
propuestas cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 102.
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Figura 103. Localizacién de las medidas de mitigacion para la alternativa 1
Fuente: Consorcio Caiio Arcial

Tabla 38. Caracteristicas de las estructuras propuestas para alternativa de mitigacion A1.

Medida de Longitud Ancho Volumen

mitigacion (km) (m) (x 1000 m3)
Cuencal 305 310 128.4
Cuenca 2 420 395 233.4
Cuenca 3 680 200 128.5
Ampliacion canal 4278 10 173.2

Fuente: Consorcio Cano Arcial
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7.3.5 Ampliacién y reconformacion de canal principal
Esta medida busca evacuar lo mas rapido posible el caudal al inicio de los eventos,
puesto que, para instantes avanzados de la inundacioén, el canal transborda y el flujo
dominante es el flujo lateral al eje del canal. Para reducir el flujo lateral, se proponen

tres cuencas de retencion a los lados del canal, para almacenar agua de las crecidas
amortiguando el pico de caudal.

Se propone reconformar el canal principal para una forma transversal
trapezoidal mas amplia a la original. Para esto, se proyecta un canal trapezoidal de
base de 10 m, longitud 4278 m y una pendiente promedio de 0.0005 m/m. La Figura
104 a continuacion muestra los perfiles transversal y longitudinal propuestos y los
originales.

XS View

1 — Terreno natural

207 = Ampliado /_J /

T : T ]

Elevation [m]

-
=

Distancia (m)

4| — Terreno natural
Ampliado

Elevation [m]

l T T T T l T T T T ] T T T T ] T T T T l T

0 1000 2000 3000 4000
Distancia (m)

Figura 104. Perfil transversal y longitudinal de canal principal en condicién actual y proyectado.
Fuente: Consorcio Caino Arcial
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7.3.6 Cuencas de retencion para amortiguar crecidas
Se proyectan tres cuencas de retencion que, en la practica, son piscinas con un
gran volumen que permiten almacenar cierta cantidad de agua del hidrograma antes
de desbordar. Este efecto de amortiguamiento es el mismo que tiene una ciénaga
natural, por lo que las cuencas de retencion pueden ser vistas en este caso como
una ampliacion del volumen de ciertas zonas cenagosas a los costados del canal
principal.

Debido a que la entrada difusa de ciénaga Arcial en el area del proyecto esta
marcada por una direccion transversal al eje del canal principal, las cuencas de
retencion tienen también el papel de reducir el flujo lateral.

Propuesta complementaria a la alternativa de mitigacién: Viviendas palafiticas

Para el planteamiento de una solucién de vivienda palafitica en se toma los criterios
plasmados en el documento del Departamento Nacional de Planeacion
Subdireccion Territorial y de Inversiones Publicas DNP el cual es “19 Lineamientos
Publicas Lineamientos para la Construccion de Vivienda Palafiticas Version 1.0”.
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Construccion viviendas palafiticas

La construccion de viviendas palafiticas tiene
como objetivo mejorar las condiciones
habitacionales en zonas inundables y de

bajamar para que los hogares mas vulnerables

superen las privaciones relacionadas con i
condiciones de habitabilidad. Este proyecto se ==
debe complementar con programas y

estrategias para el uso y manejo adecuado de

las viviendas y de socializacion de las zonas de riesgo en donde no deben existir nuevos asentamientos.

A continuacion podra descargar la documentacion segun desee y necesite

Guia
de formulacién

Figura 105. VIVIENDA PALAFITICA TIPO
Fuente: (DNP, 2016)

En este documento se plasman todas las Condiciones a cumplir para implementar el
proyecto las cuales se resumen en:
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Area minima (m2)

Dimensiones minimas

e Mumero de habitantes
Poblaciéon (maximo)

Desnivel del terreno (maximo)

Nivel crecida del cuerpo de
agua [maximo)

Tipo de suelo (NSR-10)*
Minima capacidad portante

Asentamiento maximo

Tipo zona

Zona de Amenaza Sismica

Zonade riesgo sismico

Categoria

Servicios publicos
recomendados

Servicios
publicos

(1) El lote a utilizar para lo edificacién de este proyecto fipo deberd conservar proporciones razonables si las medidas del mismo

Tabla 1. Criterios para la construccidn de una vivienda palafitica

80m?

10x8m

6 personas

1.0m

2,0 msobre el nivel
del terreno natural

cﬂ‘]
Menora 10 ton/m?

3cm

Zonas inundables, a 30m
de las margenes de rios,
lagos, lagunas yfo
cuerpos de agua gue
tengan fuertes varia -
ciones de nivel y
lugares de fauna
nociva y/o peligrosa.

Alta

7 omenor

Municipios de categoria

1y2

Agua,
drenaje y
electricidad

sobrepasan las agui descrifas. Por ningdin motivo podra ulilizarse el disefio si se pone en riesgo lo estructura original propuesta. Serd
responsobilidad de la entidad territoriol, informar si existe algin incumplimiento con este requisito.
(2) Basado en la Norma Sismo Resistente (NSR-10) Titulo A “Clasificacicn de los perfiles de suelo”, pag. 22.

Figura 106. Criterios para la construccion de una vivienda palafitica
Fuente: (DNP, 2016)

Los municipios a los cuales corresponde la presente solucién cumplen con los criterios
anteriores, con la caracteristica que estan sobre la zona de amenaza sismica intermedia

acorde a los Localizacion, nivel de amenaza sismica REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10.

La Alternativa propuesta por parte del manual del para la Construccion de vivienda palafitica
consta de tres alcobas, un bafio, sala-comedor, cocina abierta, patio de servicio y escalera
de acceso, para un area total de construcciéon de 71 m.. (9,58 x 7,40).
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Figura 107. Distribucion espacial vivienda palafitica tipo
Fuente: (DNP, 2016)

7.3.7 Inundacion del area con medidas de intervenciéon

La evaluaciéon del desempefio de las medidas de mitigacion propuestas se realiza
para el evento extremo mas critico simulado, correspondiente al evento de 100 afos
de periodo de retorno. Esto con el fin de someter a las estructuras propuestas a las
peores condiciones posibles, y de esta forma inferir que para evento de menor
magnitud este efecto también sera positivo. De cualquier forma, en el anexo con los
resultados (“modelo_hidraulico/10_Resultados”) contiene los mapas de
profundidad, velocidad e inundacién para todos los periodos de retorno simulados y
para la condicion actual y la condicidén hipotética con implementacién de medidas
de mitigacion. Estos mapas corroboran lo aqui discutido para 100 afos.
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Figura 108. Mapa de profundidad y velocidad maximo de inundacion, para evento de pebrioc-ic; de
retorno de 100 afios sin y con medidas de mitigacion propuestas.
Fuente: Consorcio Caiio Arcial

Una vez implementadas las medidas de mitigacion estructurales, se observa
un menor alcance de la inundacion de 100 afos de periodo de retorno, como
mostrado en la Figura 108. Aunque la disminucién en el alcance no sea
significativa, la magnitud de las profundidades y, principalmente de las velocidades
es apreciable. Con estos resultados, se muestra que las medidas de mitigacién
tienen un efecto benéfico en cuanto a la disminucién de la amenaza que representa
un evento de inundacion. Sin embargo, es de extrema importancia notar que los
efectos son suficiente mente sutiles en relacion a la magnitud de las obras.
Adicionalmente, fue necesario intervenir el cauce natural principal que atraviesa el
area y realizar excavaciones en areas de ciénaga. Por estos motivos, se alienta a
los ejecutores a adoptar medidas de adaptacién en vez de cualquier medida de
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mitigacion estructural que obligatoriamente tendria que intervenir cauce o zonas

cenagosas.
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7.4.1 Analisis presupuestal de medidas de intervencién.

Tabla 39 Costos de intervencidn_ alternativa: Vivienda palafitica

Conron
AUTONOMA REGIOF
DE 105 VALLES DEL

SINU Y DEL SAN JORGE
7

Territorio Sostenible

ITEM DESCRIPCION UND. [CANT. (VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 PRELIMINARES
1 Trazado ,replanteo y nivelacion con equipo de topografia | M2 | 70,00 $ 7.060,34 [ $ 494.223,80
2 EXCAVACIONES Y MOVIMIENTO DE TIERRA
2 Excavacion manual M3 8] $ 80.778,68 | $ 620.380,26
2 Relleno con material seleccionado compactado M3 12| $ 126.556,47 | $ 1.518.677,60
3 CIMENTACION
3 Solado en mortero 2500 PSI e= 0,05 cm M3 0,48| $ 553.772,34 | $ 265.810,72
3 Zapata en concreto rigido 3500 PSI M3 4,80 $ 815.783,21 | $ 3.915.759,39
3 Viga de cimentacion ML 35,0] $ 56.465,50 | $ 1.976.292,50
36 |Pedestal y columna en concreto M3 188 $ 940.219,09 | $ 1.767.611,89
impermeabilizado 3500 PSI '
4 ESTRUCTURA DE PISO
4,1 Madera armado de estructura de base vivienda M 110,0[ $ 137.635,67 | $ 15.139.923,33
4,2 Madera armado de piso de vivienda Ml 150,0| $ 114.476,75 | $ 17.171.512,50
5 ESTRUCTURAS DE MUROS Y PUERTAS
5,1 |Adq.instalacion de espiga de pilar (esqueleto M3 160.0 $ 242.031,75 | $ 38.725.080,00
muros) '
52 Montaje de entre muros M2 90,0 $ 201.294,80 | $ 18.116.532,00
5,3 [suministro e instalacion de puertas Und 2,0[ $ 353.000,00 | $ 706.000,01
6 ESTRUCTURAS DE CUBIERTA
6,1 Instalacion de caballetes armados previamente y tratados Ml 80,0 $ 53.111,88 | $ 4.248.950,40
6,2 [Adg.instalacion de viga de caballete MI 11,0/ $ 380.713,33 [ $ 4.187.846,63
6,3 |Adq. Instalacion de correas (madera tratada) Ml 55,0| $ 133.527,13 | $ 7.343.992,33
6,4 |Adq. Instalacion de cubierta M2 50,0| $ 208.377,46 | $ 10.418.873,08
7 INSTALACIONES HIDROSANITARIAS
71 Lavamanos con pedestal, incluye accesorios Und 1,01 $ 490.809,25 | $ 490.809,25
7,2 |Tuberia de 1/2 PVC hidrahulica ML 12,01 $ 35.875,00 [ $ 430.500,00
7,3 [Tuberia de 2" PVC sanitaria ML 6,0[ $ 56.201,00 [ $ 337.206,00
7,4 |Tuberia de 3" PVC sanitaria ML 6,0 $ 60.701,00 | $ 364.206,00
7,5 |Punto de agua potable PTO 40| $ 55.738,38 | $ 222.953,50
7,6 [suministro e instalacion de sanitario Und 1,0 $ 512.599,00 | $ 512.599,00
7,7 |Punto sanitario PTO 4,0 $ 126.254,25 | $ 505.017,00
7,8 [sistema septico anaerobico (sistema prefabricado polietileno) Und 1,0/ § 4.243.800,00 | $ 4.243.800,00
8 INSTALACIONES ELECTRICAS
8,1 punto electrico alumbrado comun Und 50| % 22.056,11 | $ 110.280,56
8,2 punto electrico toma corriente comun und 6,0| $ 96.276,75 | $ 577.660,50
8,3 [tablero de dos circuitos Und 1,0/ $ 161.635,67 | $ 161.635,67
8,4 |acometida parcial No.8 en PVC ML 42| $ 83.599,00 | $ 351.115,80
9 ASEO
9,1 |Aseo General [ a ] 1$  374.063,50 | $ 374.063,50
TOTAL COSTOS DIRECTOS UNIDAD DE VIVIENDA $ 135.299.313,22
Administracion $ 33.824.828,30
Imprevistos $ 1.352.993,13
Utilidad $ 6.764.965,66
IVA Utilidad $ 1.285.343,48
Total costos indirectos | | $ 43.228.130,57
TOTAL $ 178.527.444

Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Tabla 40 Costos de intervencion_ alternativa obra de drenaje 1: Canal

Conron
AUTONOMA REGIOF
0 105 VALLES DL

SINU Y DEL SAN JORGE

CVUsS

Territorio Sostenible

NoDE | 1TEmMDE | ESPECIFICACION PRESUPUESTO
ORDEN | PAGO
GR. PART. ITEM DE PAGO UND | CANTIDAD umrLA?:o VALOR TOTAL
1 1 LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO (con equipos topograficos) M2 42780,00| $§ 513458 | $  219.657.439,35
2 200.2.2 200 DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONA NO BOSCOSA M2 42780,00( $ 5.809,91 | $  248.547.940,47
3 21024 210 EXCAVACION DE CANALES M3 173130,00| $ 4.283,80 | $  741.655.037,23
TRANSPORTE DE MATERIALES PROVENIENTES DE LA EXCAVACION
4 900,2 900 DE LA EXPLANACION, CANALES Y PRESTAMOS M3/KM 52811,25| $ 123958 |$  65.463.636,16
5 220,1 220-22 TERRAPLENES M3 96255,00| $ 12.977,81 | § 1.249.178.894,77
SUBTOTAL OBRAS $ 2.524.502.947,98
COSTOS ADMINISTRATIVOS 20% $  504.900.589,60
COSTOS POR IMPREVISTOS 5% $  126.225.147,40
COSTOS POR UTILIDAD 5% $  126.225.147,40
SUBTOTAL OBRAS (INCLUYE IVA) $ 3.281.853.832,38
INTERVENTORIA 10% $  328.185.383,24
TOTAL VALOR DEL PROYECTO $ 3.610.039.215,61
Fuente: Consorcio Caio Arcial
Tabla 41. Costos de intervencion_ alternativa obra de drenaje 2: Cuenca de retenciéon N° 1
e e ESPECIFICACION PRESUPUESTO
ORDEN | PAGO GR. PART. ITEM DE PAGO UND | CANTIDAD Unﬁ'ﬂfo VALOR TOTAL
1 1 LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO (con equipos topograficos)| M2 879835|% 513458 | §  451.758.539,39
2 200.2.2 200 DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONA NO BOSCOSA M2 879835|$  5.80991|$ 511.176.197,29
3 210.24 210 EXCAVACION SIN CLASIFICAR CON MAQUINARIA M3 175.967| $  14.258,50 | $ 2.509.025.057,38
SUBTOTAL OBRAS $ 3.471.959.794,06
COSTOS ADMINISTRATIVOS 20% $  694.391.958,81
COSTOS POR IMPREVISTOS 5% $  173.597.989,70
COSTOS POR UTILIDAD 5% $  173.597.989,70
SUBTOTAL OBRAS (INCLUYE IVA) $ 4.513.547.732,28
INTERVENTORIA 10% $  451.354.773,23
TOTAL VALOR DEL PROYECTO $ 4.964.902.505,50
Fuente: Consorcio Caio Arcial
Tabla 42. Costos de intervenciéon_ alternativa obra de drenaje 3: Cuenca de retencién N° 2
e RMEE ESPECIFICACION PRESUPUESTO
ORDEN | PAGO | oo | parr. ITEM DE PAGO UND | CANTIDAD um;\?:o VALOR TOTAL
1 1 LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO (con equipos topograficos) | M2 474345]$ 513458 |$  243.556.353,60
2 200.2.2 200 DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONA NO BOSCOSA M2 474345|$  5.809,91 |$  275.590.165,55
3 210.2.4 210 EXCAVACION SIN CLASIFICAR CON MAQUINARIA M3 94.869] $§ 14.258,50 | $ 1.352.689.414,31
SUBTOTAL OBRAS $ 1.871.835.933,46
COSTOS ADMINISTRATIVOS 20% $  374.367.186,69
COSTOS POR IMPREVISTOS 5% $  93.591.796,67
COSTOS POR UTILIDAD 5% §  93.591.796,67
SUBTOTAL OBRAS (INCLUYE IVA) $ 2.433.386.713,49
INTERVENTORIA 10% §  243.338.671,35
TOTAL VALOR DEL PROYECTO $ 2.676.725.384,84
Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Tabla 43. Costos de intervencion_ alternativa obra de drenaje 4: Cuenca de retencion N° 3

No.DE ITEM DE ESPECIFICACION PRESUPUESTO
ORDEN PAGO CANTID | VALOR
GR. PART. ITEM DE PAGO UND AD UNITARIO VALOR TOTAL
1 1 LOCALIZACION TRAZADO Y REPLANTEO (con equipos topograficos) M2 66189 § 5.134,58 | §  339.852.881,09
2 200.2.2 200 DESMONTE Y LIMPIEZA EN ZONA NO BOSCOSA M2 66189 § 5.809,91 |$§  384.552.118,55
3 210.2.4 210 EXCAVACION SIN CLASIFICAR CON MAQUINARIA M3 | 132.378| $ 14.258,50 | § 1.887.511.402,97
SUBTOTAL OBRAS $ 2.611.916.402,61
COSTOS ADMINISTRATIVOS 20% $  522.383.280,52
COSTOS POR IMPREVISTOS 5% $  130.595.820,13
COSTOS POR UTILIDAD 5% §  130.595.820,13
SUBTOTAL OBRAS (INCLUYE IVA) $ 3.395.491.323,39
INTERVENTORIA 10% §  339.549.132,34
TOTAL VALOR DEL PROYECTO $ 3.735.040.455,73

Fuente: Consorcio Caio Arcial

7.4.2 Analisis costo de oportunidad de las medidas de intervencién.

Teniendo en cuenta la situacion planteada con anterioridad, a continuacion, se
procede a describir el procedimiento técnico financiero utilizado para determinar el
impacto o pérdida econdmica total en la que podria incurrirse, en caso de
implementar las obras de mitigacion propuestas:

Tomando como referencia, los precios unitarios en proyectos de obra utilizados por
las alcaldias de Pueblo Nuevo y Buenavista Cérdoba, se totalizé la edificacion de
una vivienda caracterizada para las parcelas objeto de estudio y se discriminaron
los componentes de dichas viviendas que pudieran recibir afectacion en un posible
evento de inundacién, como son: muros, pisos, puertas y ventanas; totalizando un
valor por vivienda y uno para todas las parcelas.

Para poder proyectar el valor de la posible afectacién en viviendas, se aplico la
metodologia de indexacion, que se determina actualizando los precios conforme a
la inflacién perioddica y se va acumulando, es decir, se multiplica cada precio por la
inflacion periddica para luego sumarle el precio anterior. Esto se realiza
considerando la inflacién histérica a la fecha y proyectandola segun estimaciones
del DANE con promedio movil aritmético, el cual se obtiene sumando los ultimos
cinco datos, dividiéndolos por cinco para hallar el siguiente y asi sucesivamente.

También se considerd esta metodologia para calcular los valores de las obras de
mitigacion que se plantean realizar para contrarrestar el impacto econémico que
causaria el suceso de inundacion en la zona.
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Para realizar el calculo de la estimacion del valor de los cultivos, se consideraron
variables como: Precio promedio por kilogramo de los productos agricolas a cultivar
que reportaron las encuestas entre los parceleros, el area asignada a cada parcela,
la distribucidn por cultivos del area parcelada.

La metodologia de estimacion utilizada fue la de promedio ponderado, en la cual,
se tomo el area de cada cultivo expresada en kilogramos de produccidon segun su
rendimiento estimado (segun los estandares manejados por el ministerio de
agricultura en sus informes peridédicos EVA Agricola_SIPRA de su portal Agronet)
multiplicandolo por el precio promedio por kilogramo (estimado con los precios de
los 7 principales centros de acopio del pais, para los ultimos ocho meses, julio 2022
- febrero 2023). Posteriormente se realiz6 sumatoria de las ponderaciones para
totalizar el posible valor de la cosecha por cada parcela. Este valor es susceptible
de proyeccion hacia futuro con proceso de indexacion.

En el proceso para el calculo de la posible pérdida en muebles y enseres se adapto
de la metodologia: Instrumento de Agregacion de Demanda, utilizada por Colombia
Compra Eficiente (Portal SECOP), a través del cual se conforma un catalogo de
proveedores que ofrezcan los articulos con caracteristicas técnicas uniformes y de
comun utilizacién, de los cuales se podra escoger uno o varios siguiendo un criterio
definido, segun la necesidad de la entidad compradora, como por ejemplo: minimo
precio, precio promedio u otro que se pueda definir segun la conveniencia del
proyecto. Adicionalmente, los valores se proyectaron con actualizacién contable,
utilizando el método de depreciacion de linea recta, para lo cual, se divide el valor
de cada activo segun su especie, entre su vida util estimada, el valor obtenido se va
descontando peridodicamente del valor inicial del bien mueble hasta que su valor sea
igual a cero.

Para determinar el impacto econdmico total, se utiliz6 la metodologia Relacién
Beneficio / Costo, el cual se refiere a Durante mucho tiempo, la figura de la
compensatio lucri cum damno ha sido desconocida por la doctrina y la jurisprudencia
espanolas; y, cuando ha sido objeto de alguna puntual atencién, ha sido para
negarla como técnica relativa a la valoracion del dafio y para criticar que algun
pronunciamiento judicial aislado hubiera acudido a ella. Por otra parte, cuando es
objeto de consideracion, los autores suelen restringir su alcance al exigirse que el
beneficio obtenido por el perjudicado sea consecuencia directa del hecho dafioso,
sin que encajen en ella los beneficios indirectos o colaterales y tampoco los
ocasionales. Pero, por encima de tal dogmatica que, sin apoyo normativo alguno,
deriva de limitar la figura al sentido de los casos conocidos en el Derecho romano,
se ha ido imponiendo, de modo mas bien virtual, un concepto amplio de la figura
que es comprensivo de las tres manifestaciones sefialadas. De ellas, la que se
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revela como particularmente relevante es la de la computacion de los beneficios
indirectos, como son los que proporcionan las prestaciones sociales que cumplen
la funcidn de neutralizar o aliviar el lucro cesante de los accidentados laborales, sin
que sea pertinente que, a través de la responsabilidad civil, se resarzan perjuicios
que han dejado de ser efectivos. Dado que esta figura no habia sido objeto hasta
ahora de un estudio monografico, la presente obra trata de sentar las bases para
colmar esta laguna, acudiendo a una construccion teorica puesta al servicio de una
practica que, con la técnica del descuento de los beneficios obtenidos, evita el
enriquecimiento de los perjudicados al circunscribirse su resarcimiento al dafo
diferencial (Medina Crespo, M. (2015)). La compensacion del beneficio obtenido a
partir del dafio padecido: aplicacién del principio "compensatio lucri cum damno" en
el derecho de dafios. Espafia: Bosch. . Para calcularlo, se realiz6 divisién del Riesgo
Siniestrable entre el valor total de las obras de mitigacion estimadas para tal efecto,
encontrando un cociente inferior a 1, lo que supondria que el beneficio no alcanza
a cubrir los costos de las obras planteadas para mitigar el impacto de la posible
materializaciéon del riesgo inherente.
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7.4.3 Cuadro de analisis costo de oportunidad de las medidas de intervencion.

Tabla 44 Analisis financiero del impacto econémico intervencion sobre riesgo de inundaciones en la zona

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
IPC proyectado 4,69% 4,65% 463% 4,64% 4.59% 4.43% 4.55% 4.63% 4.67% 4,79% 4,94% 5,01%
Riesgo Econdmico Anual Siniestrable 1.987.306.026 |  2.080.468.841 | 2.177.109.788 | 2.278.005.131 | 2.383.761.420 | 2.493.113.231 2.603.436.480 | 2.721,964.636 | 2.847.870.049 | 2.980.941.558 | 3.123.733.926 | 3.278.052.193 | 3.442.202.762
Valor Total Proyectos de Intervencion 19.585.375.191 |- 17.598.069.165 |- 17.504.906.350 |- 17.408.265.403 |- 17.307.370.061 |- 17.201.613.771 |-  17.092.261.960 |- 16.981.938.711 |-16.863.410.555 |- 16.737.505.142 |-16.604.433.633 |- 16.461.641.265 |- 16.307.322.998
Cociente de Beneficio / Costo 0,1015
| 2035 2036 2097 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
IPC proyectado|  4,91% 4.87% 491% 5,00% 507% 5,25% 5,23% 4.81% 4,82% 4,83% 4,84%
Riesgo Economico Anual Sinestrable 1987.306.026 | 3.611.380.296 | 3787.285.007| 3973.314.420| 4472103.271| 4383479543 | 4613530311 | 4854770926 | 5088452797 | 5.333.719.072| 5591.208.312| 5.861.890.248
Valor Total Proyectos de Intervencién 19.585.375.191 |- 16.143.172.429 |- 15.973.994.895 |- 15.798.000.004 |- 15.612.060.771 |- 15.413.271.920 |-  15.201.895.649 |- 14.971.835.880 |-14.730.604.265 |- 14.496.922.304 |- 14.251.656.119 |- 13.994.076.879 |- 13.723.484.943
Cociente de Beneficio / Costo 0,1015
Fuente: Consorcio Caino Arcial
RELACION BENEFICIO / COSTO
CONCEPTO VALOR
Riesgo Econdmico Anual Siniestrable
9 $1.987.306.026
Valor Total Proyectos de Intervencion $19.585.375.191
Cociente de Beneficio / Costo
0,1015
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7.4.4 Zonificacion de amenazas por inundaciéon con las medidas de
mitigacion.

Con la aplicacion de estas medidas solo se logra disminuir un poco el impacto
causado por las inundaciones en el sector donde se encuentran las parcelas, a
continuacion, se presenta los resultados de la modelacion de la zona con estas

propuestas de intervencion.
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Figura 110 Zonificacion de amenaza por inundacion (con medida de intervencién) Alternativa 1
Fuente: Consorcio Caiio Arcial
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Como se puede observar, con las medidas de mitigacién propuestas no mejoraria
en gran medida la capacidad de drenaje de la zona y los predios o parcelas del
estudio continuarian sometidas a inundaciones y encharcamientos. Por lo que en
esas areas la vulnerabilidad y el riesgo se categorizan como alto no mitigable, como
se expresa en las siguientes figuras.

7.4.5 Zonificacion de la vulnerabilidad por inundacién con las medidas
de mitigacién.
Consecuentemente con el analisis de amenazas inmediatamente anterior, los
predisefios de las medidas propuestas mejoran muy poco la capacidad de drenaje
de la zona y no disminuyen considerablemente la exposicion de los elementos que
en ella se proyectan, por lo tanto la vulnerabilidad se puede recategorizar como se
expresa en la siguiente figura.

175
Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma WWW.CVS.GOV.CO
PBX: 7890605- 7890609 E-mail: cvs@cvs.gov.co
Monteria -Colombia
Linea Verde 018000180609



5

Ce,

CONSORCIO

CANO ARCIAL

AUTONOMA REGI
DE LO5 VALLES DEL
SINU Y DEL SAN JORGE

7 rket

Territorio Sostenihle

2422000

2485200

TagH0

<m0

61900

¥

CONVENCIONES
— ViaTipo 1
~ Via Tipo 2
— ViaTipo 3
Via Tipo 4
— ViaTipo
Via Tipa 6
- Camino, Sendero
Limite de Via Peatonal

Drenaje Sencilio 5
o
ka0 <4k EmE
DE Y
Y e A2 LEYENDA LOCALIZACION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
RESTITUCION DE TIERRAS, EN LOS CORREGIMIENTOS DEL ]
CHIPAL PUERTO SANTO Y EL ARCIAL EN E. MUNICIPIO D Predios 7 CONSORCIO
o ili ‘o) CANO ARCIAL
Vulnerabilidad MM <
VULNERABILIDAD
CON MEDIDAS DE MITIGACION @ Ata
INFORMACION DE REFERENCIA Media
ESCALA
1:10.000
0 125 250 500 750 1.000 Teritorio Sestenidle

Fuente Terma-dea: Carsere™d Cano Acisl 2623

Figura 111 Vulnerabilidad alternativa 1
Fuente: Consorcio Caio Arcial

Carrera 6 No 61-25 Ed. Onoma
PBX: 7890605- 7890609
Monteria -Colombia

Linea Verde 018000180609

WWW.CVS.GOV.CO
E-mail: cvs@cvs.gov.co

176



Con
uo ov Lk

Sy usswosr

-y
AN
curdnha

Territorio Sostenible

7.4.6 Zonificacion de riesgo por inundacion con las medidas de
mitigacion.

Se muestra finalmente en el estudio que, las condiciones de la zona para la
ubicacion de los elementos proyectados mejoran muy poco, pues no se reducen o
cambia muy poco, respecto a la situacion inicial. Se mantienen en algunas areas la
categoria de riesgo alto, que después de haber explorado varias alternativas se
considera no mitigable. Solamente se encuentran condiciones aptas para la
habitabilidad y el aprovechamiento en algunas areas no inundables de los predios:
Parcela #6 Grupo Castilleral 1B, hacienda toronto grupo 1a castilleral, toronto grupo
2 parcela no 2, parcela 3 de toronto, campo bello, parcela # 1 grupo nueva
esperanza 6.
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7.4.7 Analisis de las medidas de intervenciéon en la ronda hidrica

Considerando que la corporacién también habia realizado en el ano 2022 los
estudios cientificos para el acotamiento de la ronda hidrica de la Ciénaga de Arcial
(CVS-SAHED, 2022), y que el area de influencia de la ronda hidrica incluyen parte
de uno de los predios y del area de influencia de este estudio detallado de riesgos;
adicionalmente se realiza una exposicion del impacto que pueden generar las
medidas de intervencion propuestas en el manejo de la ronda hidrica, y de la
importancia que representa la zonificacion y reglamentacién de la ronda hidrica en
el desarrollo de los predios objeto de este analisis.

Abordamos entonces este analisis segun cada una de las medidas de intervencion
propuestas.

7.4.8 Medida de intervencion (o mitigacién) y su incidencia en la ronda
hidrica.

Para analizar la propuesta de intervencion que se requiere para intentar mitigar el
riesgo alto por inundaciones en los 12 predios objeto de restitucidon de tierras, se
hace necesario describir de manera sucinta el tipo de medida que se plantea. En
este caso se plantean a nivel de predisefio unas intervenciones que estan
constituidas por: excavaciones, movimientos de tierra y rellenos totales en la parte
sur de la zona de estudio, cercana a una de las parcelas del estudio (PARCELA #4
TORONTO).

Estas intervenciones se realizarian dentro de la ronda hidrica, casi traslapadas con
el predio Parcela #4 Toronto, otras en zonas de influencia directa de este predio.
Segun se ilustra en el siguiente mapa.
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Figura 113 Impacto medida intervencién ronda hidrica

Fuente: Consorcio Caio Arcial
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Como se ilustra en el mapa, la medida de intervencién requiere obligatoriamente de
movimientos de tierra y rellenos propuestos en el area de influencia de la ronda
hidrica. Para el caso de la parcela denominada Parcela #4 Toronto, esas acciones
se proponen en unas areas dentro de las parcelas categorizada por la zonificacidon
de ronda hidrica como de proteccion, y otras de uso sostenible. En la
reglamentacion de manejo y usos ambientales propuesta en el estudio de ronda
hidrica, esas categorias de zonificacion de la ronda establecen como usos y/o
actividades prohibidas los rellenos, las obras hidraulicas de ingenieria no
autorizadas y el uso de maquinaria pesada, esta ultima imprescindible para la
realizacion de esas intervenciones.

En el caso particular de la en la zona de |la zona cercana a la parcela # 4 Toronto,
las actividades de relleno propuestas no serian compatibles con lo especificado
como necesario en la reglamentacion de la ronda hidrica Ciénaga de Arcial; puesto
que en la parcela en contexto la categoria de zonificacidon es uso sostenible, y en
esta categoria la reglamentacion de manejo prohibe los aterramientos.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 Conclusiones Generales.

1. Fue posible realizar la estimacion del riesgo de inundacion en términos
cuantitativos, para la zona de las parcelas con resultados satisfactorios, puesto que
cuantifican de forma aproximada las pérdidas econdmicas esperadas; hecho que
solo se habia logrado en otros estudios de riesgo realizados por la corporacion en
los afios 2021 y 2022, con muy pocos antecedentes en Colombia. Estos resultados
podrian ser utilizados para la transferencia del riesgo, o para la evaluacion
cuantitativa en términos economicos de alternativas de gestion del riesgo en la zona.

2. Se espera (0 estima) que se presenten dafos y pérdidas econdmicas en los
elementos expuestos tipo cultivos en las parcelas (segun su ubicacion), inclusive,
aunque realicen obras o medidas de intervencion, esto debido al deficiente sistema
de drenaje de la planicie y a la sobre oferta en cantidad del recurso hidrico, que
hacen muy complejo el comportamiento del sistema hidrico general.

3. Los dafios y pérdidas economicas esperadas, estarian expresadas en
funcion (o segun) la ubicacion de los tipos de elemento en el territorio; en este caso
nos referimos a infraestructura de vivienda y cultivos.

4. Las medidas de mitigacién (o intervencion) propuestas, disminuyen muy poco
el impacto de las inundaciones, y reducen en cierta medida la vulnerabilidad y el
riesgo en las parcelas; pero no lo mitigan por completo.

5. Para la materializacion de las alternativas de intervencion propuestas como
cuencas de retencion (o amortiguacion de crecientes) para la posible mitigacion,
implica obligatoriamente acometer la intervencion de la zona de ronda hidrica de la
Ciénaga de Arcial (Segun estudios CVS- SAHED, 2022) con obras y rellenos que
irian en contravia de lo dispuesto en la reglamentacion propuesta en el estudio de
acotamiento de la ronda hidrica de la Ciénaga Arcial.

6. Aunque los predios son naturalmente anegados en muchas de sus areas,
debido al comportamiento hidrodinamico de la Ciénaga de Arcial y la red de cafos
que los influyen (Cafo Molino, Cano La Balsa y Cano Corredor, principalmente); se
pudo establecer que aun sin condiciones de intervencidn, existen zonas dentro de
los predios: Parcela #6 Grupo Castilleral 1B, hacienda toronto grupo 1a castilleral,
toronto grupo 2 parcela no 2, parcela 3 de toronto, campo bello, parcela # 1 grupo
nueva esperanza 6, que no se inundan y como tal no presentan nivel de riesgo
significativo.
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7. Tomando en consideracion que las pérdidas econdmicas esperadas continuaran
concretandose en la zona de estudio, puesto que el riesgo por inundaciones no
lograria mitigarse por completo, se recomienda el uso de estas zonas como sitios
de aprovechamiento productivo temporal para agricultura; enfatizando que esta
agricultura debera ejecutarse con cultivos temporales en épocas de sequia y
siguiendo las directrices de las entidades oficiales pertinentes. Toda vez que, si se
valoran los antecedentes de los estudios técnicos de la zona como el estudio de
ronda hidrica Ciénaga de Arcial (CVS-SAHED, 2022) y el estudio del Plan de Manejo
de Arcial Porro y Cintura (CVS, 2016), se presentan areas con suelos clasificaciéon
agrologica tipo Ill, aptos para reserva agricola.

8.2 Conclusiones Especificas.

A continuacién, se presentan una serie de conclusiones especificas sobre los
resultados obtenidos para las parcelas objeto de estudio:

1. Los dafos en infraestructura de vivienda, considerado las viviendas tipo
esperadas para la zona, se concretarian solo en caso de que las viviendas se ubicaran
en las areas inundables de los predios (se recuerda que varios de los predios: Parcela
#6 Grupo Castilleral 1B, hacienda toronto grupo 1a castilleral, toronto grupo 2 parcela
no 2, parcela 3 de toronto, campo bello, parcela # 1 grupo nueva esperanza 6,
presentan algunas areas que no se anegan). Esas potenciales afectaciones generarian
reparaciones importantes en los principales elementos estructurales; pero, el tipo de
inundaciones que se presentan en la zona (relativamente lentas y con bajas
velocidades), no tendrian la intensidad suficiente para ocasionar el colapso de una
vivienda de este tipo.

2. Para el caso de infraestructura de vivienda, se empleé como variable detonante
de os dafos la profundidad a la que pueden estar expuestas las viviendas, en funcion
de la ubicacién deseada o elegida por las comunidades.

3. Los dafos mas significativos en cultivos, se presentan en la primera fase (o fase
de siembra), debido a que, en esta etapa la altura y el diametro del tallo principal no ha
alcanzado un estado de madurez que le permita soportar la intensidad de las
inundaciones.

4. La relacién profundidad- velocidad se utilizé para los cultivos de maiz, arroz y
yuca, puesto que lo antecedentes de los estudios de la mojana (Cardona y F.A, 2014)
demuestran que relaciones similares de profundidad- velocidad causan danos en los
cultivos y pérdidas econdmicas, indistintamente al tiempo de ocurrencia del fenémeno.
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5. Para el caso de los dafios en cultivos de platano, se optd por usar funciones
profundidad — tiempo de permanencia, puesto que este tipo de cultivos por las
caracteristicas de su tallo, no registran danos para este tipo de inundaciones lentas (por
velocidades bajas), el dano real medible se ocasiona por el tiempo de inundacion del
individuo (planta y su reaccién bioquimica al exceso de humedad por un prolongado
periodo de tiempo.

6. En este estudio, se reflejan dos tipos de calculos de pérdidas econdmicas, segun
la ubicacion de elementos expuestos como cultivos. Para esto se estimaron las pérdidas
econdmicas en cultivos segun la posible ubicacion o siembra que reportaron las
comunidades en el trabajo de campo. Pero, considerando que no hay certeza concreta
de parte de las comunidades acerca de la ubicacion de los sistemas de cultivos, también
se calcularon las pérdidas econdémicas modelando diferentes escenarios segun
multiples combinaciones de ubicacion de esos cultivos en las parcelas. De esa
modelacion de multiples escenarios de ubicacion se calcularon y al final se reportaron
las pérdidas econdmicas generales.

7. El analisis de costo de oportunidad determina que la sumatoria de costos
acumulativos de las perdidas econdmicas esperadas anualmente, es mucho menor que
los costos de las alternativas de intervencidon proyectados en un horizonte de mas de
20 afos; hecho que no generaria ningun ahorro por disminucion o eliminacién de
pérdidas econémicas.

8. Luego de analizar la informacion del estudio econémico realizado referente a los
costos posibles a incurrir para la construccién de las viviendas que actualmente
contienen las parcelas afectadas, sus contenidos y la produccion agricola proyectada,
asi como también la cuantificacion de las inversiones a realizar para mitigar y/o evitar
el impacto probable sobre las parcelas intervenidas por causa de inundaciones,
podemos concluir que los proyectos de intervencion superan ampliamente en su valor
a la sumatoria de bienes muebles e inmuebles a proteger. En sintesis, el proyecto de
mitigacion es inviable por tanto el valor de su inversion no se recupera en el tiempo ni
como beneficio de la comunidad afectada.

9. La informacion topografica (DEM con resolucion 0,5 m x 0,5 m) representa las
condiciones actuales de la zona de estudio, al igual que la batimetria, la cual tiene una
resolucion de 0,5 x 0,5 m.

10. Los diques de las alternativas seleccionada, su recubrimiento y los demas
rellenos a detalle, deberan ser disefiados en una fase de ingenieria de detalle, en la
que deberan participar las disciplinas hidraulica y geotécnica.
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