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Evaluacién de amenazas naturales asociadas al drea de influencia de la bocatoma del municipio de Ubaté, Cundinamarca

Duarte Lépez, A., Marroquin Ojeda, L., y Pdez Silva, M.

I Resumen

En los sistemas de abastecimiento de agua potable, la ocurrencia de fendmenos naturales
puede afectar gravemente la bocatoma, ocasionar interrupciones en el suministro y, por
lo tanto, afectar a la poblacidn abastecida. Esta investigacion evalta el grado de amenaza
por fenémenos naturales que tiene la bocatoma del acueducto del municipio de Ubaté,
Cundinamarca. En la primera fase se diagnostico el area de influencia de la bocatoma
empleando informacién secundaria, visitas de campo y una entrevista al encargado de
servicios pablicos. En la segunda fase se identificaron las amenazas aplicando modelos
espaciales, seleccionados mediante una revisién bibliografica sistematica, y se pondera-
ron las variables incluidas en cada amenaza. En la tercera fase, los mapas resultantes se
categorizaron y evaluaron en amenaza baja, media y alta para cada fenémeno analizado.
Los resultados muestran que el 12% del area de influencia presenta una amenaza alta por
remocién en masa, el 15% es altamente susceptible a incendios forestales, el 34% tiene
una amenaza alta por el fenémeno de inundacién y el 33 %, por fendmenos de erosion.

Palabras clave: amenazas naturales, bocatoma, modelos espaciales, Ubaté.

I Abstract

In drinking water supply systems, the occurrence of natural phenomena can seriously
affect the intake, cause interruptions in the supply and, therefore, affect the supplied
population. This research evaluates the degree of threat due to natural phenomena that
the intake of the aqueduct of the municipality of Ubaté, Cundinamarca, has. In the first
phase, the area of influence of the intake was diagnosed using secondary information,
field visits and an interview with the person in charge of public services. In the second
phase, the threats were identified by applying spatial models, which were selected from a
systematic bibliographic review, and the variables included in each threat were weighted.
In the third phase, the resulting maps were categorized and evaluated as low, medium
and high threat for each phenomenon analyzed. The results show that in the area of in-
fluence, 12% present a high threat due to mass removal, 15% highly susceptible to forest
fire events, 34% demonstrate a high threat to the phenomenon of flooding and 33 %
have a high threat due to erosion phenomena.

Keywords: intake, natural hazards, spatial models, Ubaté.
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1. Introduccién

En Colombia, la Unidad Nacional para la Gestidon del Riesgo de Desastres (UNGRD) es
la entidad encargada de reducir el riesgo de desastres y de las pérdidas ocasionadas tanto
en vidas, medios de subsistencia y salud, como en bienes fisicos, sociales, culturales y am-
bientales de las personas, las empresas, las comunidades y los paises. Segin esta dependencia
(UNGRD, 2014), durante el periodo 2006-2014 se registraron 3181 muertos y 12,3 billo-
nes de afectados por fenémenos naturales en el pais. Asimismo, en cuanto al nivel de expo-
sicidon en el territorio nacional, el 36 % se encuentra en situacion de amenaza sismica alta,
el 28% en alto potencial de inundacién y el 8% en amenaza alta por movimientos en masa.

Para el sector de agua potable y saneamiento basico, conocer el nivel de riesgo al que es-
tan expuestos los sistemas de prestacion es el soporte para disefar e implementar medidas
de reduccién (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio & UNGRD, 2014). Entre los
fenémenos que pueden representar amenazas para este sector se encuentran los de origen
natural, los socio-naturales y los antropicos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
& UNGRD, 2014). Los dafos ocasionados por fenémenos naturales en los sistemas de
acueducto y alcantarillado muestran una tendencia creciente. De estos, uno de los mas
representativo ha sido el fendmeno de El Nifio que ocurrié de 2009 a 2010, el cual gene-
6 racionamiento y desabastecimiento de agua en por lo menos 130 municipios del pais
(11,6 %). En materia de pérdidas y costos de reconstruccién de sistemas de acueductos y
saneamiento basico, los recursos destinados estan cerca de los $ 514 millones, de un total
de $9,3 billones del Fondo de Recursos de Adaptacién (Ministerio de Hacienda, 2014).

En el Ambito internacional, el interés por la identificacién del riesgo abarca no solamente
el concepto de amenaza, sino también el de vulnerabilidad. En América del Sur, se registran
varios estudios, como la geomorfologia aplicada a la evaluacién de amenazas de origen
natural en Chile (Ibarra et al., 2016), la vulnerabilidad educativa ante incendios forestales
(Jaque et al., 2019), la identificacién de areas susceptibles por deslizamientos en el Caton
Mira, Ecuador (Patifio, 2019), y la identificacién de amenazas en areas de recarga hidrica
en la provincia de Cotopaxi, Ecuador (Guzman, 2019). En la zona central del continente,
se han implementado metodologias para elaborar mapas de susceptibilidad en Chiapas
(Paz et al., 2017).

En Colombia se han realizado estudios en diferentes municipios, tales como: zonificacién
del riesgo por deslizamientos en el municipio de Pensilvania, Caldas (Cardenas, 2019); de-
terminacién de posibles zonas en amenaza por inundacién en el municipio de Mompox,
Bolivar (Ruiz & Salazar, 2017); evaluacion de la amenaza por movimientos en masa en
el casco urbano del municipio de Tenza, Boyaca (Fajardo, 2019), entre otros. La mayoria
de estos trabajos se enfocan en el procesamiento digital de imigenes satelitales y el uso
de sistemas de informacidn geografica (SIG). En el periodo de analisis (1994-2016), estas
investigaciones abordaron, sobre todo, fenémenos de remocién en masa, inundaciones,
incendios forestales y deforestacion (Deslnventar, 2016).

Especificamente, la captaciéon del acueducto del municipio de Ubaté, Cundinamarca,
compuesta por una bocatoma de fondo, se encuentra ubicada al margen del rio Ubaté en
la vereda Sucunchoque. Si bien se han realizado algunos estudios, como el diagnéstico del
acueducto (Consorcio SES-ARQ, 2012) e informes hidraulicos e hidroldgicos, no se han
hecho investigaciones que permitan identificar y evaluar las amenazas naturales en el area
de influencia de la bocatoma del municipio de Ubaté, objetivo general de este trabajo.
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2. Materiales y métodos

La evaluacién de las amenazas en el area de influencia de la bocatoma del acueducto de
Ubaté se desarrolld en tres fases, que se describen a continuacion.

2.1 Fase 1: diagnéstico

El diagnoéstico se elabord a partir de informacién sobre el medio fisico (geologia, geo-
morfologia, relieve, precipitacién y temperatura), biofisico (cobertura vegetal) y socioe-
condémico (uso actual de la tierra). Con este objetivo se consultaron los estudios del Plan
de Ordenacién y Manejo de la Cuenca (Pomca) del rio Ubaté (Corporacién Auténoma
Regional [CAR], 2005), asi como el informe plan maestro de acueducto del municipio
de Ubaté (Consorcio SES-ARQ, 2012). La informacién aniloga y cartografica utilizada
en el estudio fue la siguiente:

* Geologia de la plancha 209 Zipaquird, escala 1:100 000, Servicio Geolbgico Colombiano.

* Shapefile de geomortologia de 2018, escala 1:25000, Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi.

o Shapefile de curvas de nivel de la Cartografia Base a escala 1:25 000, Datos abiertos Car-
tografia y Geografia, Instituto Geografico Agustin Codazzi.

* Precipitacion total anual de 1961 a 2017, estaciones CAR Campamento Ubaté, La Bo-
yera, Carmen de Carupa, Tapias, Isla del Santuario y Sutatausa.

» Temperatura promedio mensual de 1981 a 2018, Isla del Santuario, Sutatausa, Novilleros,
Carupa y Carrizal, estaciones CAR e Ideam.

* Imagen de satélite Sentinel de 2018, Copernicus.

o Shapefile de uso actual de la tierra escala 1:100 000, Instituto Geogrifico Agustin Codazzi.

Se realizaron visitas de campo al area de influencia de la bocatoma para determinar y
georreferenciar las especies vegetales presentes, identificar las posibles amenazas por los
fenémenos naturales y el desarrollo de actividades antropicas. Para precisar la vegetacién
de la zona, se realizd un proceso de teledeteccidon ambiental utilizando el método de cla-
sificacién supervisada con el software ArcGis 10.7. Finalmente, el estudio se apoyd con la
entrevista a la empresa de servicios piblicos del municipio Emservilla S. A.

2.2 Fase 2: determinacién de amenazas

Las amenazas que se analizaron fueron remocién en masa, inundaciones, incendios fo-
restales y erosidn, para lo cual se consulté el reporte de Deslnventar1 sobre la ocurrencia
de estos fenémenos, excepto para erosiéon. Asimismo, se hizo una revisiéon bibliografica
en bases de datos del periodo 2013-2021 sobre metodologias espaciales para determinar
estas amenazas y elegir un método para cada una que fuera adecuado a las condiciones
del area de estudio.

1 Base de datos creada por la corporacién OSSO (Observatorio Sismologico del Suroccidente Co-
lombiano) que permite ver los desastres desde una escala espacial local (municipio), al integrar la
gestion del riesgo entre actores e instituciones, sectores y gobiernos provinciales y nacionales.
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Cada mapa es producto del analisis espacial y de la suma ponderada de las variables que los
comprenden, previamente clasificadas en relacién con la susceptibilidad a la amenaza, en
alta, media o baja; la ponderacién se obtuvo por medio de la consulta a expertos, quienes

realizaron una calificacién cuantitativa y cualitativa.

2.3 Fase 3: evaluacién de la amenaza

Para evaluar la amenaza, y de acuerdo con el resultado de las variables, cada mapa fue
categorizado en amenaza baja, media y alta. Debido a que existen diferencias entre la cate-
gorizacidén de las variables, fue necesario estandarizarlas con el criterio de normalizacién
propuesto por Malczewski (como se cité en Gémez & Barredo, 2006).

Los modelos elegidos y el mapa resultante para cada amenaza se presentan en las figuras
1 a 4, en cuya ecuacidn se incluye la ponderacién de cada variable. Con el fin de validar
los modelos, en cada mapa se incluye el histérico de los eventos ocurridos en el area de
estudio, tomados a partir de la informacién de Deslnventar.

Curvas de nivel Capa Plancha 209 Datos promedio
Geomorfologico Zipaquird de precipitacion

] ]

I

MDE

" .
Geoformas métode IDW
Pendientes ‘
Unidades

(Grados)

geologicas

Precipitaciones
(mm)

'

Clasificacién

Clasificacioén de
pendientes

Mapa

geomorfoldgico

Mapa geoldgico

y

Mapa de

pendientes v

Susceptibilidad Susceptibilidad Mapa

de la amenaza de la amenaza precipitacion

v I I
| |
Susceptibilidad de | |
la amenaza v v
Susceptibilidad

de la amenaza

Mapa menos es por remocion en masa = 31%
Pendiente + 26.5% Geomorfologico + 20.5% <4 - -
Geologico + 22% Precipitacién

D Datos entrada

S Proceso
D Datos salida
<:> Producto

Figura 1. Modelo de amenaza por remocién en masa.
Fuente: Cdardenas (2019).
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Figura 2. Modelo de amenaza por incendios forestales.
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Figura 3. Modelo de amenaza por inundaciones.
Fuente: adaptado de Corporacién Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare

(Cornare) y Gobernacién de Antioquia (2012).
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Figura 4. Modelo de amenaza por erosion.
Fuente: adaptado de Pérez (2001).

3. Resultados y discusién

La categorizacién de las amenazas por fenémeno se describe en las figuras 5 a 8. El anilisis
para la categoria de amenaza alta se hace posteriormente.
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3.1 Amenaza por remocién en masa
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Figura 5. Mapa de amenaza por remocién en masa.
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados muestran que el 12% del area se encuentra en amenaza alta por remocién
en masa, la cual obedece a que la zona montafiosa tiene pendientes superiores al 40 %. El
area tiene presencia de lodolitas gris oscuro con intercalaciones delgadas de cuarzoarenitas
de textura fina, materiales susceptibles a deslizamientos que tienden a desintegrarse des-
pués de varios ciclos de secado y humedecimiento, lo cual concierne con la precipitacién
media anual (entre 700 mm y 785 mm) y que se evidencia por los desprendimientos de
roca ante la ausencia de vegetacion.

El estudio de Patino (2019) muestra que la susceptibilidad a deslizamientos se encuentra
en un terreno ligeramente ondulado con un grado de pendiente de 5° a 15° que estd
extendido a lo largo del territorio; la amenaza alta representa el 9% del territorio, y para
determinar la susceptibilidad se tuvo en cuenta la cercania de asentamientos poblacionales
o vias de transito; adicionalmente, el analisis multicriterio muestra coincidencia, debido a
que se le da mayor valoracidn a la precipitacidn, por ser un factor detonante dependiendo
de la cantidad de lluvia que cae en un tiempo determinado.
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Al respecto, en el estudio propuesto por Cardenas (2019) se encuentra similitud en el
grado de pendientes que oscilan entre los 19° y los 40°, de manera que los dos centros po-
blados mencionados se encuentran cerca de la zona de amenaza alta para deslizamientos.
Finalmente, el analisis multicriterio evidencia que la mayor valoracién es la de pendientes,
seguida por la precipitacion.

3.2 Amenaza por incendios forestales
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Figura 6. Mapa de amenaza por incendios forestales.
Fuente: elaboracién propia.

El 15% del area presenta amenaza alta por incendios forestales. En alta montana, la vege-
tacién alberga especies como ciro, ocal, hayuelos y fique, asi como una plantacion forestal
de eucalipto y acacia, las cuales propagan el fuego y son susceptibles a desaparecer ante
estos fendmenos.

Al respecto, en un estudio realizado en la comuna de Penco (Chile), Jaque et al. (2019)
identificaron una interfaz urbana-forestal en la que el riesgo de amenaza alta por causas
intencionales es del 40% en los lugares habitados, de acuerdo con la encuesta que reali-
zaron a la poblacién. Esto indica que este tipo de fendmeno no se da de manera natural,
sino que es una afectacion antropica.
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3.3 Amenaza por inundaciones
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Figura 7. Mapa de amenaza por inundaciones.
Fuente: elaboracién propia.

La amenaza alta por inundaciones es del 34% y se presenta en zonas de pendientes bajas,
alta presencia de suelos desnudos, pasto nativo y ocal. Normalmente, la zona presenta
precipitaciones altas, que se incrementan en la temporada de invierno, lo cual ocasiona
crecientes e inundaciones. El cauce del rio Ubaté discurre por una franja encanonada, de
altas pendientes y de areas transversales muy angostas, lo cual facilita el desbordamiento
del rio en periodos de altas precipitaciones.

Respecto a este riesgo, si bien en el estudio de caso que realizaron Ruiz y Salazar (2017)
se encuentran escasos datos historicos, los investigadores determinaron una susceptibili-
dad a inundaciones del 86 %. Con base en esta informacidn, clasificaron la amenaza como
media, debido a que las coberturas del suelo corresponden en gran proporcion a lagos y
lagunas. En la presente investigacidn se contd con un reporte de catorce datos historicos
ubicados en la zona de amenaza alta, lo cual significa que el modelo utilizado puede ser
replicado en lugares similares debido a la alta correspondencia de la ocurrencia de eventos.
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3.4 Amenaza por erosiéon
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Figura 8. Mapa de amenaza por erosion.
Fuente: elaboracién propia.

El nivel de amenaza alta por erosion equivale al 33% de la zona estudiada. En general, se
identifica montana estructural, lo cual hace que se produzca con mayor facilidad el des-
prendimiento vegetal que causa la erosidén. Ademis, se debe tener en cuenta que, cuando
se presentan condiciones de sequia, el ocal elimina la vegetacidon circundante porque ab-
sorbe el agua disponible con sus raices. De otra parte, en cuanto a la degradacién del suelo
que se identifica en la orilla del rio, se puede afirmar que es producida por la actividad
agricola y ganadera. Finalmente, se encuentra que los suelos desprotegidos presentan ero-
sién hidrica debido a que las gotas de lluvia caen directamente y generan grietas, lo cual se
evidencid durante las visitas en las rocas dispuestas en los taludes periféricos a la bocatoma.

4. Conclusiones

El area de estudio presenta pendientes con inclinacién mayor de 40° y predominan mon-
tafias estructurales que varian entre los 2600 ms.n.m. y los 3000 ms.n.m. La presencia de
lodolitas, rocas que contienen cantidades importantes de arcilla —denominadas genérica-
mente como lutitas—, hace que los terrenos sean propensos a fendmenos de erosion y re-
mocién en masa. Se presentan fenémenos como inestabilidad geotécnica, erosién constante,
reptacidn, fragmentacién del suelo en areas sin presencia de vegetacién y carcavamiento
debido a la infiltracién de agua. Predomina la vegetacion nativa de alta montafia con espe-
cies de diferentes caracteristicas, algunas de las cuales promueven la erosién hidrica debido
a su absorbancia y otras propagan ficilmente el fuego por su duracién como combustible.
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El 12% del 4rea presenta una amenaza alta por remocidén en masa, la cual se localiza en la
periferia oriental debido a los taludes aferentes al sistema de captacidn, con pendientes su-
periores a los 40°. Ademas, el 15% de la zona es altamente susceptible a eventos de incen-
dios forestales, ubicada en la parte alta de las zonas montafosas, debido a que la mayoria
de las especies de cobertura vegetal que alberga propagan facilmente el fuego. En cuanto
al fenémeno de inundacién, el 34% del area presenta amenaza alta en las zonas de bajas
pendientes. En este sentido, se debe tener en cuenta que el cauce del rio Ubaté discurre
por una franja encafonada, de altas pendientes y de areas transversales muy angostas, lo
cual facilita el desbordamiento del rio en periodos de altas precipitaciones. Asimismo, se
encontrd que el 33% de la zona tiene amenaza alta por fenémenos de erosion, lo cual es
resultado de la destruccion de las coberturas vegetales en las partes altas de la cuenca de-
bido a las practicas inapropiadas de ganaderia extensiva y agricultura. Esto, a su vez, genera
suelos degradados que, en combinacién con la pendiente, favorecen las variables erosivas.

Finalmente, se concluye que los modelos de evaluacién de amenazas por remocién en
masa e inundaciones seleccionados son replicables en lugares similares al drea estudio,
debido a que los resultados de amenaza alta son correspondiente con la ocurrencia de
eventos en la zona.
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