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Resumen: La gestion del riesgo es un componente fundamental para la ordenacién de
cuencas hidrograficas y, en general, para la gestién integral del territorio; sin embargo,
los ejercicios de gestién del riesgo han sido hegemonizados desde las visiones parciales
de las ciencias naturales y aplicadas, por lo que se han centrado principalmente en
el andlisis de amenazas, y se ha dado menor importancia a los componentes de la
vulnerabilidad. Este trabajo esboza una propuesta metodoldgica para el andlisis y la
espacializacion de la vulnerabilidad ante amenazas de inundacién, remocién en masa
y flujos torrenciales, soportada en un marco tedrico holistico y en el uso de sistemas
de informacién geografica. Dicha metodologia se aplicé a una micro-cuenca del rio
Combeima, ubicada en el departamento del Tolima. Los resultados obtenidos permiten
verificar su viabilidad prictica, siendo ademas susceptible de generalizacion.

Palabras clave: Vulnerabilidad, gestion del riesgo, cuencas hidrograficas, amenaza por
inundacién, remocién en masa, flujos torrenciales.

Abstract: Risk management is a fundamental component of the distribution of
watersheds and, in general, for the integral administration of the territory. However, risk
management exercises have been hegemonized from the partial visions of the natural
and applied sciences, so they have focused mainly on the analysis of threats, giving less
importance to the components of vulnerability. This work outlines a methodological
proposal for the analysis and spatialization of the vulnerability to flooding threat, mass
removal and torrential flows, supported by a holistic theoretical framework and the use
of geographic information systems. This methodology was applied to a micro basin of
the Combeima River, located in the department of Tolima. The obtained results allow
verifying its practical viability, being also susceptible of generalization.

Keywords: Vulnerability, risk management, watershed, flood threat, mass removal,
torrential flows.
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INTRODUCCION

El riesgo de desastres es una construccién social, relacionada con el
potencial de pérdidas o dafios que pueden ocurrir a una comunidad, los
ecosistemas que le sustentan o sus medios de vida, como resultado de la
convolucién o mutuo condicionamiento entre amenaza y vulnerabilidad.
Estos constituyen lo que se denominan factores de riesgo [1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8], y que en el caso de la vulnerabilidad estdn fuertemente ligados al
modelo de desarrollo.

Un desastre se entiende como la materializacién de un riesgo a tal
escala que sus impactos superan la capacidad de respuesta o recuperacién
del sistema ambiental afectado, y por ello requiere apoyo externo. en
este sentido, no todo riesgo es un riesgo de desastre, ya que pueden
ocurrir eventos en los que los niveles de danos y pérdidas generados no
comprometan de manera seria el funcionamiento del sistema; de alli que
uno de los objetivos principales de los procesos de gestién de riesgos de
desastres consista en la disminucién de los niveles de dafios o pérdidas
probables a niveles aceptables (prevencién y mitigacion) [9].

La Fig. 1 presenta como el riesgo de desastre se da en la medida en
que coinciden unas condiciones de amenaza y vulnerabilidad, que son
los factores de riesgo, de manera que para una adecuada gestién del
riesgo es necesario entender la forma como interacttan dichos factores y
configuran situaciones de riesgo concretas que representan posibilidades
reales de afectacion a comunidades, los ecosistemas que los soportan y sus
medios de vida.

Naturales: erupciones
volcanicas, sismos, huracanes,
tsunamis, granizadas, heladas,
tormentas, vendavales,

lahares, fendmeno del pacifico
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Fig. 1
Factores del riesgo de desastres desde el enfoque holistico
Fuente: elaboracién propia.

La amenaza hace referencia a los procesos externos e internos a un
sistema, de origen natural, antrépico o socionatural, que interactian
con este y que tienen el potencial de inducir una transformacién
significativa en ¢l, ya sea de manera lenta o stbita. En este sentido, se
refiere a la condicién fisica con el potencial de causar consecuencias
no deseables o danos sobre la poblacién, los ecosistemas de que se
valen o sus medios de vida. En este punto es necesario resaltar que la
mayoria de las configuraciones ambientales o territoriales estan expuestas
a perturbaciones (amenazas) multiples, interactuantes [5], [10].
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Por su parte, la vulnerabilidad es considerada como un factor interno
de riesgo y alude a las caracteristicas de un sistema desde el punto de
vista de su exposicion, capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y
recuperarse del impacto de unaamenaza natural, antrépica o socionatural,
que implica una combinacién de factores que determinan el grado al que
un sistema se encuentra en riesgo por un evento distinto e identificable
de la naturaleza o de la sociedad [11]. La vulnerabilidad tiene un caracter
especifico segun el tipo de amenazas o perturbaciones que influyen en el
sistema.

El nivel de vulnerabilidad es determinado por factores asociados
al modelo de desarrollo, la disponibilidad y fragilidad de los medios
de subsistencia, la sobrepoblacién, la cultura, la organizacién social,
la percepcién social frente a los riesgos, la capacidad institucional,
el equilibrio ambiental, la capacidad de prevencién, respuesta o
recuperacion, entre otros aspectos.

La vulnerabilidad es funcién de tres componentes principales: la
exposicién ante amenazas naturales, socionaturales o antr(')picas; la
sensibilidad o fragilidad de los elementos expuestos y la capacidad de
adaptacion o recuperacion. La Fig. 2 representa la relacién entre los
factores de la vulnerabilidad y sus componentes o subsistemas [12].
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Fig.2
Factores y componentes de la vulnerabilidad
Fuente: elaboracién propia a partir de datos de [12].

La Exposicién como factor de vulnerabilidad se refiere al nivel donde
ecosistemas, poblacidn, infraestructuras y sistemas de produccion se
encuentran en zonas de incidencia potencial de las amenazas consideradas
en el andlisis.

Por su parte, la fragilidad hace referencia al nivel de susceptibilidad
intrinseca de los elementos expuestos a ser afectados por una magnitud
estimada de la amenaza; los componentes de la fragilidad son el fisico, el
socioecondmico y el ambiental.

La capacidad de respuesta y adaptacién tiene que ver con la posibilidad
de las comunidades para atender, asumir, recuperarse y adaptarse ante
grandes variaciones en sus condiciones normales de vida, producto
de un desastre. Esto esta determinado por aspectos como niveles
de gobernabilidad, nivel cultural, capacidad de ordenacién y gestién
ambiental del territorio, niveles de preparaciéon y disefo de planes de
manejo de emergencias y gestién del riesgo, capacidad de endeudamiento,
capacidad de ahorro y transferencia de riesgos mediante pélizas de
aseguramiento, entre otros.

Aunque es usual encontrar el uso del término resiliencia para hacer
referencia a este componente de la vulnerabilidad, ello es impreciso,
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ya que esta se refiere fundamentalmente a la tolerancia que tienen las
configuraciones territoriales de soportar una accién perturbadora antes
de presentar un cambio sustancial en sus caracteristicas, en tanto que la
capacidad de adaptacidon hace referencia a la posibilidad que tienen los
ecosistemas de ajustarse a variaciones sustanciales en su entorno y frente
a acciones perturbadoras, subitas 0 no, de manera que puedan seguir
funcionando a pesar de cambios cualitativos o cuantitativos importantes
[13].

Pese a la amplia documentacion vy legislacién sobre gestion del riesgo
y planificacién de cuencas hidrogréficas que plantea incorporar el riesgo
como variable clave en la ordenacién territorial, la valoracién de este
generalmente presenta un sesgo, dado que usualmente se hace referenciaa
las amenazas (mas que nada de origen natural), obviando o dando menor
prioridad al andlisis y espacializacién de la vulnerabilidad [14].

Esto es evidente en los planes de ordenacién de cuencas, en los
que a pesar de los lineamientos del Decreto 1729 de 2002 [15] vy las
Guias Técnico-Cientificas para la Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas [16], [17], se trabaj6 el componente del riesgo sobre todo
desde el andlisis de amena-zas. En este sentido, se carece de modelos para
el andlisis integral del riesgo y su articulacién en los planes de manejo de
cuencas, aunque hace falta evaluar los impactos del Decreto 1640 [18], la
Ley 1523 [9] y los lineamientos del anexo B de la guia para la formulacién
de los planes de ordenacion y manejo de Cuencas Hidrogréficas [19].

Este trabajo presenta una propuesta metodoldgica que permite la
articulacién de la gestion integral del riesgo de desastre asociado a eventos
de inundacién, torrenciales y de remocién en masa, en los procesos
de ordenacién de cuencas hidrograficas. Dichos eventos, en el caso de
Colombia, son los causantes de mas del 75 % de las emergencias y mas del
80 % del total de victimas y dafios a la infraestructura social y econémica,
asi como a los medios de vida de las comunidades [20].

Como parte del trabajo, se efectiia un ejercicio de aplicacién para el
caso de la microcuenca de la Quebrada Cay, ubicada en la Cuenca del
Rio Combeima, municipio de Ibagué, proceso que, a manera de ejemplo,
muestra la forma de operativizar la metodologia propuesta.

1. MATERIALES Y METODOS
1.1. Descripcidn del drea de estudio

La microcuenca de la quebrada Cay, posee una extensién de 1946
hectéreas, que representan el 7 % del drea de la cuenca del rio Combeima
y cuenta con una poblacién de alrededor de 1700 habitantes. Esta
microcuenca es una importante fuente hidrica, ya que en esta se encuentra
ubicada una bocatoma mediante la cual se captan 300 litros de agua por
segundo para el acueducto principal, que abastece el 80 % de la poblacién
de Ibagué.

La microcuenca presenta alturas entre 1300 y 2900 m.s.n.m., una
pendiente promedio de 29° y méxima de 79°. La quebrada Cay nace a
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los 2800 m.s.n.m. y desemboca a los 1300 m.s.n.m.; su cauce principal
tiene un recorrido de 8,34 km y posee un caudal medio anual de 700
I/s. La zona presenta un promedio multianual de precipitaciones del
orden de los 1600 a 1700 mm de lluvia. La microcuenca se clasifica como
una corriente de agua natural de régimen torrencial acentuado, dado
que presenta caracteristicas morfométricas que la configuran como una
subcuenca pequefa que corre por un valle estrecho, y presenta caudales en
estiaje reducidos; en épocas de lluvia produce crecidas de consideracién
con grandes acarreos de fondo y en suspension [21].

Los principales eventos que han impactado a la comunidad estin
relacionados con deslizamientos localizados que han afectado de forma
continua cultivos, caminos veredales, bocatomas e infraestructura en
general.

1.2. Sistema de indicadores para el andlisis de la vulnerabilidad

El sistema de indicadores propuesto se basa en el modelo conceptual
planteado, el cual identifica la exposicion, fragilidad y capacidad de
adaptacion y respuesta como factores de vulnerabilidad, los cuales a su vez
presentan una serie de componentes. En este sentido, para cada una de las
variables se ha establecido una escala de valoracién y unas convenciones,
como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1
Escala de valoracién y convenciones para las variables y componentes de los factores de vulnerabilidad.
Categoria Valor Convencion
Bajo
Medio
Alto

Fuente: elaboracién propia.

Dado que la vulnerabilidad es funcién de la exposicién, la fragilidad y la
capacidad de adaptacion y respuesta, se propone estimar la vulnerabilidad
global en funcién de estos tres factores. En este trabajo se ha optado por
una relacién aritmética simple, que ha sido escogida por su simplicidad
y la capacidad de esquematizar el proceso en general y los criterios de
aplicacion.

La Tabla 2 presenta las funciones propuestas para estimar cada una de
las variables consideradas, asi como cada uno de los componentes de los
factores de vulnerabilidad identificados.
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Tabla2

Funciones para la estimacién de la vulnerabilidad y sus componentes.

Tipo de vulnerabilidad Funcién

_ VE+VF +VCAyR
3

V

Vulnerabilidad global (V)
Vulnerabilidad por exposician (VE)
Vulnerabilidad por fragilidad (VF)

Vulnerabilidad global (V)

Yulnerabilidad determinada por capacidad de adaptacion v respuesta

{VCAyR)
VE - VEE + VEI + VESP+VEP
i 4
Vulnerabilidad por exposicién | Vulnerabilidad por exposicion de los ecosistemas (VEE)
(VE) Vulnerabilidad por exposicion de la infraestructura (VEI)

Vulnerabilidad por exposicion de los sistemas de produccion (VESP)

Vulnerabilidad por exposicidn de la poblacidn (VEP).

v VFF +VFSE +VFA+VFI
a 4
- L
e bS+N£;bf~ +IECC

B N Vulnerabilidad por fragilidad fisica (VFF)
vulnnrahllld?‘:;ur fragilidad Vulnerabilidad por fragilidad socioecondmica (VFSE)
Vulnerabilidad por fragilidad ambiental (VFA)
Vulnerabilidad por fragilidad institucional (VFI)
Conflictos por uso del suelo (CPUS)

Nivel o grado de deforestacion (NDEF)

Impacto estimado del cambio climatico (IECC).

VCAyRACE + VCAYRPR + VCAyGGT
3

Vulnerabilidad determinada | Vulnerabilidad determinada por ahorro y capacidad de endeudamiento
por la capacidad de adaptacién | (VCAyRACE)
y respuesta (VCAyR)

VCAyR =

Vulnerabilidad determinada por percepcidn del riesgo (VCAyYRPR)

Vulnerabilidad determinada por la gobernanza y capacidad de gestion
territorial (VCAyGGT)

Fuente: elaboracién propia.

En las Tablas 3, 4 y 5 se desagregan cada uno de los componentes,
variables por medir y criterios de evaluacién propuestos parala estimacién
de la vulnerabilidad por exposicidn, fragilidad y capacidad de adaptaciéon
y respuesta. Dichos criterios y variables han sido establecidos con base en
criterios discutidos por los autores con expertos regionales en gestién del
riesgo de desastres. En la Tabla 6 se presenta una matriz propuesta para
valorar la gobernanza y capacidad de gestién territorial.
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Tabla 3

Bosque natural
Parques naturales
Vulnerabilidad
por exposicion de .
ecosistemas Localizacion Humedales
(VEE)
Paramos
Reservas naturales
Vias de comunicacion, puentes
Vulnerabilidad
por exposicion de e Lineas vitales (acueducto, energia
infraestructura eléctrica, alcantarillado, combustibles)
|
(VED Hospitales, escuelas, ancianatos,
mataderos, etc.
Vulnerabilidad
por exposicion de . .
poblacién Localizacion | Viviendas
(VEP)
m‘rmmm Cultivos, produccion pecuaria,
:: ol II B plantaciones forestales, areas de
i6n produccion industrial, minera, comercial
prod o recreativa.
(VESP)

Mas del 20 % del total
de los elementos
expuestos en zonas de
nivel de amenaza alta,
vulnerabilidad alta (3
puntos)

Menos del 20 % del total dey
los elementos expuestos
en zonas de nivel de
amenaza alta y mas del
30 % en amenaza media,
vulnerabilidad media (2
puntos)

Menos del 20% de
elementos en amenaza
alta y mas del 60 % del
total de los elementos
expuestos se encuentran
en 2onas de nivel

de amenaza baja,
vulnerabilidad baja (1
punto)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4

Componentes, variables y criterios de evaluacién para determinacion de la vulnerabilidad por fragilidad

Vulnerabilidad por

<50 puntos, vulnerabilidad alta (3 puntos)

fragilidad Condiciones de vida | Promedio de 50 a 75 puntos, vulnerabilidad media (2
socioeconémica | de |a poblacion puntaje de Sisbén |Il | puntos)
(VFSE)
=75 puntos, vulnerabilidad baja (1 punto)
Area en conflicto> 40 %, vulnerabilidad
alta (3 puntos)
Conflictos por uso | Area en conflicto 20,1 a 40 %,
del suelo vulnerabilidad media (2 puntos)
ﬁrv;-a en conflicto < 20 %, vulnerabilidad
Equilibrio en la baja (1 punto)
rel:j:bdln sociedad- Coberturas boscosas <20 % alta,
Eaaeg:gfaz:bn - vulnerabilidad alta (3 puntos)
Vulnerabilidad por | base ecosistémica :
: Nivel de Coberturas boscosas entre 20,1 a 50 %,
franllld?vdFT;hhn'mI ;r%r:ﬂ':.::s deforestacion vulnerabilidad media (2 puntos)
]“ade':"ada_s- Coberturas boscosas =50 %,
ﬁﬁ:ﬂ'maﬂm vulnerabilidad baja (1 punta)
climatico) Impacto estimado alto, vulnerabilidad
Variaciones de —E e
ﬁ;ﬂe‘ipﬂaﬂc‘”ﬁ Impacto estimado medio, vulnerabilidad
pérdida de suelo, | Meda (2 puntos)
etc. Impacto estimado bajo, vulnerabilidad
baja (1 punto)
. . . Viviendas Inadecuada (cumple menos de 2
ﬁlﬁgﬁaﬁis&gm'a’ criterios), vulnerabilidad alta (3 puntos)
Vulnerabilidad por | construccion : o
- . ; . Deficiente (cumple 2 criterios),
fragilidad fisica caracteristicas Infraestructura - :
(VFF) estructurales productiva socialy | Yulnerabilidad media (2 puntos)
yestado de de servicios ot o
- - ptima (Cumple 3 o mas criterios),
mantenimiento Vulnerabilidad baja (1 punto)
=60 puntos, vulnerabilidad alta (3 puntos)
Vulnerabilidad por | Grado de riesgo de indice de
corrupcion de las : a 80 puntos, vulnerabilidad media
fragilidad rupcion de la transparencia de las 60 a 80 puntos, vulnerabilidad medi
institucional entidades publicas entidades publicas puntos)
(VFI) locales o regionales

>80 puntos, vulnerabilidad baja (1 punto)

Fuente: elaboracién propia.
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Tablas
Componentes, variables y criterios de evaluacién para determinacién de
la vulnerabilidad determinada por capacidad de adaptacién y respuesta

<60 puntos, vulnerabilidad alta
[ (3 puntos)
. Viabilidad financiera ndice de desempefio
ﬁ:‘:’r’l“d:u‘;‘:i‘:::: del ente territorial fiscal de los 60 a 75 puntos, vulnerabilidad media
CAYRACE (articulo 79 Ley 617 de | departamentos y (2 puntos)
(VCAYRACE) | 500 MuNiCipios
=75 puntos, vulnerabilidad baja
(1 punto)
Percepcion de la No es tenido en cuenta,
comunidad vulnerabilidad alta (3 puntos)
Percepcidndel | Nivel de prioridad Se tiene en cuenta, pero no es
riesgo dado a la gestion del pricritario, vulnerabilidad media
(VCAYRPR) riesgo (2 puntos)
Percepcion desde la Es prioritario, vulnerabilidad baja
institucionalidad (1 punto)
POT
Plan de desarrollo Evaluada con base en la matriz de la
Existencia e Tabla12
Gobernanza y implementacion de
capacidad de planes estratégicos POMCA Vulnerabilidad alta (3 puntos)
Gestién Territorial | que contemplan N _
(VCAYRGT) el componenta de Vulnerabilidad media (2 puntos)
gestion del riesgo Estudios de riesgo - )
{vulnerabilidad y Vulnerabilidad baja (1 punto)
amenaza)
PGAR

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6
Matriz de evaluacién para determinar vulnerabilidad por capacidad de gobernanza y gestién territorial
HLM"“"'“' "'h""’;;m No. | Desactualizado | Desactualizado | Actualizade | Actualizado
del cuenta y aplica y no aplica y no aplica y aplica
riesgo
Plan de Ordenamiento :
Territorial (POT) Alta Media Alta Media Baja
Plan de Ordenamiento
¥ manejo Ambiental de : - .
Cuencas Hidrogrificas Alta Media Alta Media Baja
(POMCA9
Plan de Gestion Ambiental -
Regional (PGAR9 Alta Media Alta Media Baja
Politica publica Alta Media Alta Media Baja
Plan de desarrollo Alta Media Alta Media Baja
Estudios de riesgo Alta Media Alta Media Baja

Fuente: elaboracién propia.

1.3. Fuentes de informacion

En la Tabla 7 se relacionan la informacién y las fuentes que se tuvieron
en cuenta para el cdlculo de cada uno de los componentes de la

vulnerabilidad.
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Tabla7
Informacién y fuentes de informacién que se tomaron en
cuenta en el proceso de aplicacién de la metodologia propuesta.

Informacidn Fuente
Mapa de amenazas generado durante el proceso de elaboracién de Plan de Ordenacidn y [22]
Manegjo de la cuenca mayor del rio Coello, escala 1:25000
Mapa de cobertura de |z tierra escala 1:10000 23]
Mapa de amenazas corregimiento 9 de Ibagué 21
Mapa de zonas inestables cuenca del rio Combeima escala 1:10000 23]
Mapa de infraestructura corregimiento 9 de Ibagué [21]
Mapa de infraestructura centro poblado Cay [23]
indice de desempefio fiscal de los departamentos y municipios [30]
indice de transparencia de las instituciones piblicas ({departamentos, contralorias 9]
departamentales y municipios)
Inventario de procesos en la cuenca del Combeirma 1991 y 2009 elaborado por Ingeominas [23]
Estimacién de sedimentos para la cuenca del ric Coello, periodo 2011-2030 [28]
Inventario de emergencias y desastres en la cuenca del Combeima [21)-[23]
Modelo de elevacion digital Aster versidn 2, 30 m de resolucidn [31]

Fuente: elaboracién propia. [21, 22,23, 28, 29, 30, 31]
2. RESULTADOS Y DISCUSION

Dado que la vulnerabilidad por exposicién (VE) estd determinada por el
grado de exposicion ante las amenazas, es necesario contar con un mapa de
amenazasy otro de elementos expuestos, los cuales deben ser contrastados
para identificar los niveles de exposicion existentes. El proceso partié de
la definicién del mapa de amenazas de inundacidn, remocién en masa
y flujos torrenciales, que son el tipo de eventos mas recurrentes en la
microcuenca y generan emergencias en el drea de estudio.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de estos dos aspectos
(amenazay elementos expuestos), parala microcuenca de la quebrada Cay
y posteriormente se efectta el cruce de estas variables.
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2.1. Amenaza

Este estudio tuvo como base el mapa de amenazas generado en el marco
del estudio de caracterizacion para el ordenamiento del corregimiento 9
del municipio de Ibagué [21], delo cual se extrajo el drea de la microcuenca
de la quebrada Cay, como se observa en la Fig, 3.

Tipo ¥ grado de amenaza Area %

. {ha)
Amenaza alta de remocion en masa (AARM) 208,3 10,7
Amenaza baja de remocion en masa (ABRM) 168.9 8.7

Amenaza media de remocidn en masa (AMRM) 1304 1 67.0

Flujo torrencial 453 23

Sin amenaza 219.7 1.3

Fig. 3

Tipos y grado de amenaza por inundacién, remocién en masa y flujos

torrenciales identificados en la microcuenca de la quebrada Cay.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de [21].

En primera instancia se considerd trabajar con el mapa de amenazas
generado duran-te el proceso de elaboraciéon del POMCA de la cuenca
mayor del rio Coello, el cual fue elaborado a escala 1:25000 [22]; sin
embargo, al efectuar un andlisis detallado de las categorias empleadas para
la clasificacién de las amenazas, se encontraron deficiencias conceptuales,
dado que en el POMCA se define la susceptibilidad como el grado
de predisposicién de un sitio a que en ¢l se genere un evento u
amenaza debido a sus condiciones intrinsecas [22]. En este sentido no
existe claridad respecto a qué diferencia existe entre susceptibilidad e
inestabilidad y existen criterios que ubican la susceptibilidad mis como
una vulnerabilidad fisica que como una amenaza.

2.2. Vulnerabilidad por exposicion
2.2.1. Vulnerabilidad por exposicion de infraestructura

La Tabla 8 presenta la matriz relacional empleada para determinar el
grado de exposicion de los diferentes elementos en la microcuenca, con
base en el nivel de amenaza asociado con su localizacion.
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Tabla 8
Matriz de dos dimensiones para determinar la VEI y la VEP en la microcuenca de la quebrada Cay
Tipo y nivel de amenaza
Infraestructura Alta por remocién Media por remocién | Baja por remocién Flujo
en masa (AARM) ?:H“:::) ?:B“:l:? torrencial
Bocatoma acueducto | Alta Media Baja Alta
g?]?éﬁl?:ciﬁn Alta Media Baja Alta
Centro recreacional Alta Media Baja Alta
Comedor comunitaric | Alta Media Baja Alta
Estacion de policia Alta Media Baja Alta
Fabrica Alta Media Baja Alta
lglesia Alta Media Baja Alta
Institucién educativa Alta Media Baja Alta
Matadero municipal Alta Media Baja Alta
Via Alta Media Baja Alta
Vivienda Alta Media Baja Alta

Fuente: elaboracién propia.

Como puede observarse, se ha determinado que todo aquel elemento
que se encuentre en un drea con nivel de amenaza alta, media o baja ante
eventos de remocién en masa tendrd el mismo nivel de vulnerabilidad
por exposicion. Por su parte, los elementos que se encuentren en dreas
amenazadas por flujos torrenciales tendran un nivel de vulnerabilidad por
exposicion alto.

2.2.2. Vulnerabilidad por exposicion de ecosistemas

En este punto, se trabajé con base en un mapa de coberturas de la
tierra que emplea la metodologia Corine land cover a escala 1:10.000
[23], mapa en el cual se estimé que dentro de los tipos de ecosistemas
considerados, la microcuenca de la quebrada Cay posee una extensién
de 914,6 ha de bosque natural fragmentado, correspondientes al 47
% de la extensién de la microcuenca; correspondiendo el 53 % a la
sumatoria de 4dreas construidas, cultivos (permanentes, semipermanentes
o transitorios) o pastos (manejados o enmalezados). Ademas, se identificé
que no hay presencia de otros tipos de ecosistemas especiales (pdramos,
humedales, parques naturales y reservas naturales). Con base en la Tabla
3 se determina que la VEE es media.
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2.2.3. Vulnerabilidad por exposicion de sistemas de produccion

Para la implementacién de esta variable se trabaja con base en cuatro
tipologias de coberturas de la tierra tenidas en cuenta en la metodologia
de clasificacién Corine land cover. Estas son: cultivos permanentes,
cultivos anuales o transitorios, pastos limpios que se asocian a la ganaderia
intensiva y pastos enmalezados o enrastrojados, que de acuerdo con la
comunidad, en la microcuenca se asocian con la ganaderia extensiva. En
este sentido, se identificé que el 91,2 % de los sistemas de produccién
presentan algun grado de exposicién ante eventos de remocién en masa o
torrenciales, siendo predominante el nivel de exposicién medio; por esta
razén, al aplicar los criterios propuestos en la Tabla 8 se estima que la
VESP es media. La Fig,. 4 presenta los resultados de la VEI, VEE y VESP.

Componente de la Nivel do | Area

wulnorabilidad Vanable de analisis Nivel de amenaza amonaza | (ha) Y%
Alla - 554
Vulnerabilidad por
exposicién de Media — | 406
infraestructura
(VEI}
Baja 0.0
Alta 1213 | 142
Yulnerabilidad por
exposickn de Media 6187 | 727
ecosistemnas (VEE)

= Baja 11,5 | 131

k | ]
Se datermina que la VEE es media.

Alta 75,3 1256

Yulnerabilidad por
exposiciin de
sislemas de
produccdn (VESP)

Media 4930 | 81,5

Baja %1 |60

Se estima que la VESF es media.
Fig. 4
Resultados de la espacializacién de VEI, VEE y VESP

Fuente: elaboracién propia.
2.2.4. Vulnerabilidad por exposicion de poblacion
Para el manejo de esta variable, se tom6 como base la localizacién de

las viviendas en el drea de estudio. Al aplicar los criterios propuestos en
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la Tabla 3, y teniendo en cuenta que més del 30 % de las viviendas se
encuentra en 4reas con nivel de amenaza alta, se determina que la VEP
es alta. En este caso, debido al tamano de las viviendas, la cartografia no
es muy apropiada para representar los resultados a esta escala, por lo que
estos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9

Nivel de amenaza a las que se encuentran expuestas las

viviendas existentes en la microcuenca de la quebrada Cay

Nivel de exposicion %
Alta 35,2

Baja 38
Media 61,0

Fuente: elaboracién propia.
2.3. Vulnerabilidad por fragilidad
2.3.1. Cilculo de la vulnerabilidad por fragilidad socioecondmica

El cdlculo de este indicador se efectiia para toda la poblacién de la
vereda a través del valor promedio del puntaje de Sisbén III. Se ha
optado por este indicador dado que es empleado para la focalizacion de
la poblacién beneficiaria de los programas sociales del Estado. Segtin [24]
dicho indicador estd basado en el enfoque de pobreza multidimensional
y se calcula con base en una encuesta de 96 preguntas, por medio de
la cual se identifica la poblacién con necesidades bdsicas insatisfechas;
por lo tanto, el Estado tiene la obligacién de subsidiarles derechos
fundamentales, como salud, vivienda, educacién, alimentacién, entre
otros. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10 y permiten
establecer que el nivel de la VFSE para la poblacién de la microcuenca de
la quebrada Cay es alta.
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Tabla 10

Valores promedio de los puntajes de Sisbén I1I para los
habitantes de las veredas de la microcuenca de la quebrada Cay

Nombre Puntaje VFSE
La Cascada 20,12 Alta
Cay P/A 23,64 Alta
Chapetén 20,35 Alta
La Victoria 20,22 Alta
Cay 31,62 Alta
Ibague 2472 Alta
El Gallo 20,05 Alta
La Coqueta 21,38 Alta
ZU Chapeton 40,31 Alta

Fuente: elaboracién propia.

2.3.2. Cilculo de la vulnerabilidad por fragilidad ambiental

La vulnerabilidad por fragilidad ambiental estd dada por el promedio

aritmético del puntaje de conflictos por uso del suelo, los niveles de

deforestacion y los impactos estimados del cambio climético.

Conflictos por uso del suelo

Para la generacidn del mapa de conflictos por uso del suelo se tuvieron

en cuenta los siguientes criterios:

1.

Elarticulo tercero del Decreto 1449 de 1977 establece respecto
a las dreas forestales protectoras: dreas de 100 m alrededor
de los nacimientos de los cuerpos de agua, margen de 30 m
paralelos a los cauces de los cuerpos de agua; terrenos con
pendientes superiores al 100 % (45°) [25].

El articulo 83 inciso d. del Cédigo Nacional de los Recursos
Naturales Renovables [26] designa a las dreas mencionadas en
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el inciso anterior como propiedad inalienable, imprescriptible
e inembargable del Estado

3. Las 4reas con un nivel de erosién actual fuerte son consideradas
areas de recuperacién y manejo ambiental, y aquellas donde la
erosion es severa son consideradas dreas forestales protectoras.

4. Las areas con alturas mayores a 2500 m.s.n.m. se recomiendan
como 4reas forestales protectoras.
5. Las areas con niveles de inestabilidad media se deben destinar

para recuperacién y manejo, y las de inestabilidad alta se
recomiendan como 4reas forestales protectoras.

6. Finalmente, las dreas que no cumplan ninguna de las anteriores
restricciones se consideran aptas para produccion sustentable.

7. En caso de que las dreas de bosque existentes no necesariamente
deban ser destinadas a zonas forestales protectoras, o como
de recuperacion y manejo, se debe orientar su uso sustentable
como zona forestal protectora-productora, de manera que no
se presente pérdida de coberturas boscosas.

8. Para determinar las dreas en conflicto por uso, se contrastan los
mapas de uso y cobertura actual de la tierra y el mapa obtenido
de usos recomendados, de manera que las dreas que tengan un
uso actual diferente del recomendado se consideran 4reas en
conflicto por uso.

Para determinar los niveles de conflicto existentes al contrastar los
mapas de coberturas de la tierra actuales y usos del suelo recomendados, es
necesario contar con unos criterios que permitan establecer en cada cruce
posible cudl es el grado del conflicto. En este sentido, la Tabla.11 presenta
la matriz de dos dimensiones construidas para ordenar los criterios de
decision, en tanto que la Fig. 5 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla11

Matriz de dos dimensiones para determinar conflictos por uso en la microcuenca de la quebrada Cay

Bosgue natural fragmentado Sin conflicto Sin conflicto Sin conflicto
Cultivos anuales o transitorios Alto Sin conflicto Alto
Cultivos permanentes Alto Sin conflicto Medio
Pastos enmalezados o enrastrojados Medio Bajo Sin conflicto
Pastos limpios Alto Bajo Medio

Red vial Medio Sin conflicto Sin conflicto
Rios Sin conflicto Sin conflicto Sin conflicto
Tejido discontinuo Alto Sin conflicto Alto

Tierras desnudas o degradadas Alto Alto Alto
\egetacion secundaria o en transicion Medio Sin conflicto Sin conflicto

Fuente: elaboracion propia.

&:r./j;)Eﬂ) O A PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc a
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Uso actual Area(ha) | %
Bosque natural fragmentado 9143 47.0
Pastos enmalezados o enrastrojados 3243 16,7
Cultives anuales o transitorios 302.5 155
Vegelacion secundaria o en transicion 2958 152
R — Cultivos permanentes 434 22
Ei::::ﬂ-'.'i.‘.““ Pastos limplos 231 1,2
ﬁ?&:"'"""m Red vial 16,8 09
- Rios 158 0.8
'E,-'f.::f: s Tejido discontinug i3 0.4
Tierras desnudas o degradadas 28 0.1
Uso recomendado
Produccién sustentable 10515 | 54.0
Forestal protectora 6540 326
Recuperaciin y manejo 2411 124
Alta 1252 6.4
Medio 126.7 65
Bajo 1593 | 82
Sin conflicto 15348 | 789
Fig. 5

Usos del suelo actual, recomendado y conflictos por

uso del suelo en la microcuenca de la quebrada Cay
Fuente: elaboracién propia.

Con base en los criterios propuestos y dado que el drea en conflictos por
uso representa el 21,1 % del 4rea de la microcuenca y que de esta el 61,3
% se encuentra en niveles de conflicto medio o alto, se determina que este
componente de la vulnerabilidad ambiental es medio.

Nivel de deforestacién

El decreto 1791 de 1996 establece en su articulo 4 [27] que los
propietarios de predios de mds de 50 hectareas deberdn mantener en
cobertura forestal por lo menos un 10% de su extensién. De igual forma,
enelarticulo 5 se establece que en terrenos baldios adjudicados mayores de
50 hectéreas el propietario tendrd mantener una proporcion del 20 % de
la extension del terreno en cobertura forestal. De aqui se puede interpretar
que desde la perspectiva de la legislacidn existe un minimo de coberturas
boscosas para garantizar la sustentabilidad de los territorios, el cual oscila
entre el 10% y el 20 % del 4rea de la cuenca. En este sentido, si el territorio
cuenta con menos de 20 % de cobertura boscosa la vulnerabilidad por los
niveles de deforestacion es alta. Con base en criterio experto, se determina
que sila deforestacion estd entre el 20 % y 50 %, la vulnerabilidad es media
y si es menor al 20 % es baja. Como se observa en la Fig. 5, el nivel de
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cobertura boscosa representada en bosque natural fragmentado es del 47
%, por lo que la vulnerabilidad es media.

Impacto estimado del cambio climatico

En 2013 se efectué una modelacién parala determinar la producciéon de
sedimentos desde contextos de cambio climdtico en la cuenca hidrografica
del rio Coello, de la cual hace parte la microcuenca de la quebrada Cay
[28]. Para este propdsito se tomd el periodo de referencia 1988-2007, y
para estimar la influencia del cambio climético, el periodo 2011-2030. El
modelo empleado estimé la pérdida de suelo en la cuenca desde escenarios
de cambio climatico, con base en los tipos de cobertura y uso actual del
suelo, tipos de suelo y relieve, identificando aquellas unidades territoriales
mis susceptibles a los procesos de erosion. La Tabla 12 presenta parte de
los resultados obtenidos, los cuales permiten determinar que el nivel del
impacto estimado en cuanto al cambio climatico en la microcuenca de la

quebrada Cay es alto.

Tabla 12
Estimacién de sedimentos (ton/ha/afo) segin subcuencas en la cuenca
mayor del rio Coello para los escenarios 1988-2007 y 2011 -2030.

Clasificacion Clasificacion grado
Subcuencas 1988-2007 grado pérdida 2011-2030 pérdida
suelos /erosion suelos /erosion

Combeima parte alta 1744 Moderada 85 Moderada

Toche parte media 11,51 Moderada 13,27 Moderada
Combeima parte media 27416 Muy Alta 14706 Alta

Cay 65,09 Alta 60,49 Alta

Coello parte media 43,76 Moderada 3703 Moderada

Coello parte media 26725 Muy alta 26719 Muy alta

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de [28].
2.3.3. Céleulo de la vulnerabilidad por fragilidad fisica

La evaluacién de este componente es de tipo cualitativo y el nivel del
indice se asigna con base en los siguientes criterios:

1. Las diversas edificaciones existentes en la microcuenca fueron
construidas antes de 1998, por lo que no cumplen los
pardmetros de sismorresistencia de las normas técnicas
respectivas NTC-98 y NTC-2010.

2. La mayor parte de las estructuras son de uno o dos niveles
(pisos), razdn por la cual se estima que su nivel de cimentacién
es superficial.
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3. Se identifica que aproximadamente el 49 % de las viviendas
estan construidas en bloque o ladrillo, el 27 % estan hechas en
bahareque y el 24%, en tabla.

4, La poblacién para acceder a la micro-cuenca solo cuenta con
una via que se encuentra en regular estado en la mayor parte de
los tramos.

5. En general, el estado de mantenimiento de las infraestructuras

presentes en la microcuenca (viviendas, vias, instituciones
educativas, acueducto y redes eléctricas) es inadecuado.

Con base en estos aspectos, se determina que la condicion de las
infraestructuras es inadecuada, por lo que la VFF el alta.

2.3.4. Célculo de la vulnerabilidad por fragilidad institucional

Se toma como base el indice de transparencia de las entidades publicas
[29]. Para el periodo 2015-2016, este arrojé como resultado un valor
de 62,2 para Ibagué; 73,5 para el departamento del Tolima y 62,8
para la contraloria departamental. Estas puntuaciones ubican las tres
instituciones en un nivel de riesgo de corrupcién medio.

Porotro lado, un sondeo a nivel de las Juntas de Accién Veredal permite
corroborar que entre 2010y 2015 no ha habido una variacién significativa
respecto de los niveles de particién de la comunidad en este escenario
organizativo. Con base en lo anterior, se establece que la VFI es medio.

Al computar los puntajes respectivos de cada uno de los componentes
de la vulnerabilidad por fragilidad VF, se encuentra que el resultado es de
4,2 puntos, lo que la ubica como vulnerabilidad alta.

2.4. vulnerabilidad por capacidad de adaptacion y respuesta

La VCAYyR esta determinada por la capacidad de ahorro y endeudamiento
de los entes territoriales, la percepcién social del riesgo institucional
y comunitario, y por la capacidad de gobernanza y gestion territorial.
A continuacidn, se presentan los criterios empleados y los resultados
obtenidos para la evaluacién de la VCAyR.

2.4.1. Ahorro y capacidad de endeudamiento

El Departamento Nacional de Planeacién [30] efecttia cada ano una
evaluacién del despeo fiscal de los entes territoriales (departamentos y
municipios). Este indicador evalda seis variables: 1) autofinanciamiento
de gastos de funcionamiento; 2) respaldo del servicio de la deuda;
3) dependencia de transferencias y regalias; 4) generacién de recursos
propios; 5) magnitud de la inversién, y 6) capacidad de ahorro. La Tabla
13 presenta los resultados obtenidos para el departamento del Tolimay
para Ibagué, con base en los cuales se determina que la VCAyRACE es

media.
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Tabla 13
Indicador de desempenio fiscal Gobernacién del Tolima y Alcaldia de Ibagué para 2013
Ente Indicador | Ranking
territorial E = E - - - fiscal | nacional
Tolima 82,35 217 73,90 84,45 82,03 2740 62,22 26
Ibagué 4520 | 1064 |6699 |8763 |8672 |5397 |76,03 20

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de [30].
2.4.2. Percepcidn del riesgo

Al realizar un e¢jercicio con 42 habitantes, dentro de los que se
encontraban varios lideres sociales de la microcuenca, se les solicité que
organizaran en orden de importancia los temas prioritarios que debian
ser atendidos por la institucionalidad. Asi, se encontré que los aspectos
relacionados explicitamente con el riesgo de desastres estdn en el nivel
medio, como lo evidencia la Tabla 14.

Tabla 14
Orden de importancia que la comunidad considera como los principales problemas que
deben ser atendidos por los organismos estatales en la microcuenca de la quebrada Cay

Problema Prioridad
Mercadeo de los productos agropecuarios Alta
Altos costos de produccion Alta
Mal estado de vias de penetracion y de caminos vecinales Alta
Mal estado de las viviendas Media

Inestabilidad de los terrenos, constantes deslizamientos y avalanchas Media

Deficiencia en la atencidn en salud Media
Manejo de basuras Media
Deforestacion Baja

Fuente: elaboracién propia.
2.4.3. Capacidad de gobernanza y gestion del territorio

Para evaluar este componente de la capacidad de adaptacidn y respuesta
se aplicd la matriz propuesta en la Tabla 6 y se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 15. Al promediar los puntajes asignados, se
encontrd que este componente de la vulnerabilidad es medio.
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Tabla 15
Matriz de evaluacién para determinar vulnerabilidad por capacidad de
gobernanza y gestion territorial para el caso de la microcuenca de la quebrada Cay

m:m“‘“n:‘;‘l‘::‘:: e | No | Desactualizado | Desactualizado | Actualizado | Actualizado
del riesgo cuenta y aplica y no aplica y no aplica y aplica

POT Media (3)

POMCA Media (3)

FPGAR Media (3)

Palitica publica Alta (3)

Plan de desarrollo Media (3)

Estudios de riesgo Media (3)

Fuente: elaboracién propia.

Como se evidencia en la Fig. 6, los resultados obtenidos indican que
el nivel de vulnerabilidad ante eventos de inundacién, remocién en masa
y flujos torrenciales en la microcuenca de la quebrada Cay es medio.
Adicionalmente, como elemento de visualizacién del escenario, la Fig, 6
permite identificar cudles son aquellos componentes o subcomponentes
de la vulnerabilidad que deben ser intervenidos con el propésito de
aumentar la capacidad de respuesta y adaptacién de la microcuenca como
sistema. Este instrumento permite la focalizacion de los componentes mds
relevantes, y se facilita asi el disefio de los procesos de gestion.
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Fig. 6

Consolidado de los resultados obtenidos en la estimacion de la
vulnerabilidad (V) y sus componentes en la microcuenca de la quebrada Cay.

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos tienen varias fuentes de incertidumbre que
es necesario resaltar. La primera de ellas tiene que ver con los margenes
de error en la generacién de la informacién secundaria indicada en

g
la Tabla 7, o con las fuentes especificas empleadas para cada caso en
particular. Otra fuente de incertidumbre tiene que ver con la forma de
definicién de la ponderacidn y cdmputo de las variables v componentes de
p y p y p
la vulnerabilidad, es decir, con la estructura del modelo, que en este caso
q
en particular se efectud con base en criterio experto; sin embrago, dado
que el propésito de este trabajo es el planteamiento metodolégico general
y ejemplificar una forma de aplicacién, el célculo de la incertidumbre
asociada escapa a los alcances del mismo.

3. CONCLUSIONES

A partir de un modelo conceptual holistico de los factores de riesgo de
desastre (amenaza y vulnerabilidad), es posible enriquecer los procesos de
ordenacioén de cuencas hidrograficas. De igual forma, se puede adoptar
una serie de indicadores de vulnerabilidad ante amenazas de inundacién,
remocioén en masay flujos torrenciales, basados en fuentes de informacién
y metodologias de andlisis aplicables a cualquier cuenca hidrografica del
pais, de manera que se puedan efectuar comparaciones y generalizaciones.

Sin embargo, como punto de partida es necesaria una solidez
conceptual que sustente los procesos de identificacion, caracterizacién
y espacializacion del riesgo de desastres, de manera que estos ejercicios
tengan una coherencia y profundidad que los constituya en soporte para
la toma de decisiones.

El proceso desarrollado en este trabajo permite verificar que es
posible adoptar metodologias para la espacializacién de la vulnerabilidad,
susceptibles de generalizacién, que permitan superar los sesgos basados en
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la identificacién de las amenazas y llegar a una visién del desastre como
construccién social y, por lo tanto, susceptible de gestion integral.

La metodologia propuesta presenta ventajas importantes como la
implementacién de variables mediante indicadores generalizables, el uso
del puntaje del Sisbén III como fuente de informacién estandarizada,
publica y actualizada permanentemente, que facilita ejercicios de
comparacién, al tiempo que permite ahorrar recursos y tiempo, asi como
el uso de sistemas de informacidén geografica (SIG) para facilitar la toma
de decisiones alrededor de la gestion integral del riesgo de desastres a nivel
de cuencas hidrogréficas y en general en cualquier dmbito territorial.

De igual forma, esta propuesta posibilita trascender la visién parcial de
las ciencias naturales o de las ciencias aplicadas que han sido hegemodnicas
en la gestion del riesgo, para llegar a una visién holistica que articula
miradas y herramientas de las ciencias naturales, aplicadas y sociales hacia
un abordaje inter y transdisciplinar, en el que todas ellas son enriquecidas
por las perspectivas de las otras disciplinas.

La metodologia facilita ademas la articulacién de la vulnerabilidad
y no solo de las amenazas a los procesos de ordenacién de cuencas
hidrogréficas para la gestion integral del riesgo; de igual forma, facilita
desagregar los componentes de la vulnerabilidad para identificar aquellos
de mayor incidencia en los que debe centrarse la gestion. En este sentido,
y como ejemplo, en el ejercicio de aplicacion se observa como aunque dos
componentes criticos son la exposicién de infraestructura y de poblacién,
ello no implica necesariamente la reubicacién de todos los elementos
expuestos, sino que se puede trabajar en disminuir la fragilidad fisica por
parte de dichos elementos; es decir, la prevencidn a través de la mejora en
el disefo y construccién a través de la aplicacién de normas como las de
sismorresistencia, las cuales reducen los impactos de las vulnerabilidades
por exposicion de infraestructura y poblacién.

Finalmente, ya que el propdsito de este trabajo era aportar una
propuesta holistica, generalizable y operativa, es necesario evaluarla
mediante suaplicacién a diversos casos, de manera que se pueda identificar
la relacién matemadtica mds adecuada entre variables y componentes de
la vulnerabilidad, asi como el grado de incertidumbre asociado al modelo

adoptado.
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