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RESUMEN

El objeto de este proyecto es la elaboracion de un diagndstico de las geoamenazas
que afectan a las cuencas hidrogréficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras
ubicadas en el municipio de Santa Marta, de conformidad con los lineamientos
establecidos en los planes de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA) descritos
en el Decreto 1729 de 2002 con la finalidad de preservar y velar por la adecuada
explotacion de los recursos en las cuencas hidrograficas.

Se recopilé informacion técnica de estudios hechos en la zona de las cuencas
hidrogréficas de los rios mencionados que comprenden un &rea total de 39878 Ha.
Gran parte de la informacion fué suministrada por el convenio existente entre la
Universidad de Cartagena y CORPAMAG.

Luego se utilizo el sistema semicuantitativo de evaluacion de estabilidad de zonas
homogeéneas de Ramirez y Gonzalez ,2004; donde se evaluaron los parametros tales
como Material, Relieve, Drenaje, Vegetacion, Clima, Sismicidad, Erosion y Efecto
antropico a través de la clasificacion de estabilidad, con el fin Gltimo de obtener el
mapa de geoamenazas para cada una de las cuencas hidrograficas permitiendo asi
conocer el grado de susceptibilidad y de amenaza presente.

Por otra parte, dentro de las probleméaticas mas frecuentes en las tres cuencas
hidrograficas esta la inestabilidad del terreno por erosion y movimientos en masas,
contemplados en el Plan de Ordenamiento territorial de una forma muy general y

poco profunda.

Geologicamente las cuencas destacan la presencia de batolito de Santa Marta y Pluton
de Buritaca, ademas, el relieve montafioso es el que predomina en la parte alta y

media de las cuencas pero en la parte baja generalmente son planicies.
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La susceptibilidad a los movimientos en masa es moderada en las cuencas de los rios
Gaira y Piedras arrojando porcentajes de 73% y 78% respectivamente y baja en la
cuenca del rio Manzanares con un 60%.Ademas, el grado de amenaza media para la
cuenca del rio Manzanares y Piedras es de 59.8% y 63.8% respectivamente, y en la

cuenca del rio Gaira grado de amenaza medio de 58.9%.

En conclusién el diagnostico de las amenazas geoldgicas con ayudas tecnoldgicas
como los sistemas de informacidn geografico y metodologias semicuantitativas son
herramientas validas y pertinentes en la prevencién y alternativas de mitigacion de

estos fendbmenos.

Palabras clave: geoamenazas, POMCA (Plan de Ordenamiento y Manejo de
Cuencas hidrograficas), Sistema de Informacion Geografico, amenaza,

susceptibilidad.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the development ofbasin of the River Gaira,
Manzanares and Piedras located in the municipality of Santa Marta, in accordance
with theguidelines established in the plans of land use and watershed (POMCA)
described in the Decree 1729 of 2002 in order to preserve and ensure the appropriate

exploitation of resources in river basins.

Technical information of studies made in the area of the watershed of the
aforementioned rivers was collectedthat itcovers a total area of 39878Ha, as well as
the Santa Marta Zoning Plan. Much ofthe information was provided by the existing

agreement between the University of Cartagena and CORPAMAG.

Evaluation of stability of homogeneous areas of Ramirez respectively system was
later used andGonzalez, 2004; where we evaluated the parameters such as Material,
relief, drainage, vegetation, climate,Seismicity, erosion and anthropic effect through
the classification of stability, with the ultimate aim of obtaining the map

ofgeoamenzas for each river basins thus know the degree of susceptibility and threat.

On the other hand, frequently at the three River basin issues are the instability of the
groundby erosion and mass movements, referred to in the Plan of land use planning in

a very general way.

Geologically basins include the presence of batholith of Santa Marta and
PlutonBuritaca, moreover, the reliefmountainous is dominant in the upper and middle

basins, but in the bottom generally are Plains presenting.

Susceptibility is moderate in the basins of the rivers Gaira and stone throwing
percentages of 73% and 78 %respectively and low in the basin of the River
Manzanares with 60%.In addition, the level of threat mean for basinthe River
Manzanares and stones is 59.8% and 63.8 per cent respectively, and in the basin of

the River Gaira grade for medium threat.
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The most important conclusion was that the basins of the rivers Gaira, Manzanares
and stones are very likelyto suffer from unfavorable changes in the percentages of
geologic threat, generated as a result of the continuoushuman intervention, quarries,

blockage of drains and deforestation, among other aspects.

Keywords: geoamenazas, POMCA (legislation Plan and management of river basins),

system of Geographical information, threat, susceptibility.
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INTRODUCCION

Los factores climéticos, meteoroldgicos, hidroldgicos, geoldgicos y geomorfoldgicos,
sumados a la intervencion del hombre en el cambio de uso del suelo, han generado la
presencia de las geoamenazas las cuales son un peligro para los habitantes de la zona
y sus bienes. Una de las zonas mas propensas a sufrir estos fendmenos son las
cuencas hidrograficas de los rios debido a las condiciones fisicas del terreno, ellas
gozan de una gran riqueza bidtica por esta razon es importante el estudio de los
procesos morfodinamicos a traveés de diagndsticos que ayudan a la prevencion y

mitigacion de sus efectos sobre el hombre y el medio ambiente.

Para ello se implementan estudios de identificacion y caracterizacion de zonas de
amenaza geoldgica a través de Sistemas de Informacion Geogréfica, los cuales han
venido tomando importancia en la Gltima década a nivel internacional como lo
muestran los estudios realizados por el Institutefor Geo-informationScience and
EarthObservation(ITC) en el 2003 donde se determind la amenaza y el riego en
Nepal, asi como el estudio realizado por Fernando Ofiate — Valdivieso yPablo Torres
en el 2010 en una zona montafosa al sur de Ecuador. En Colombia se llevaron a
cabo varios estudios ubicados en Cartagena y Santa Marta principalmente
demostrando de esta forma la preocupacion que tiene el pais frente a las amenazas

geoldgicas.

Haciendo énfasis en las cuencas hidrograficas que son objeto de estudio en este
proyecto (Gaira, Manzanares y Piedras) una de las problematicas que mayor atencion
abarca son las constantes inundaciones, avenidas torrenciales y deslizamientos que se
producen, como fue el caso del 14 de Diciembre de 1999, donde los rios Manzanares
y Piedras afectaron a varios barrios de Santa Marta y asentamientos ubicados a las

riberas de los cauces. Esto sumado a la legislacion vigente, Articulo 9° del Decreto

23



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y
MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

1729 de 2002 que establece como norma de superior jerarquia y determinante
ambiental de los planes de ordenamiento territorial el plan de ordenacion y manejo de
la cuenca, permitié la total atencion por parte de la administracién vigente la cual a
través de la Corporacion Auténoma Regional del Magdalena (CORPAMAG) vy en el
ejercicio de sus funciones celebr6é un contrato con laUniversidad de Cartagena que a
su vez delego al Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental para la ejecucion

de dicho plan.

Elproyecto “Diagndstico de las geoamenazas que afectan las cuencas hidrogréaficas
de los rios Gaira, Manzanares y Piedras y su incidencia en los planes de ordenamiento
y manejo de cuencas (POMCA)” se enmarcé gracias a la celebracion del convenio
antes mencionado cuya zona de estudio hace parte de la jurisdiccion del municipio de

Santa Marta en el departamento del Magdalena.

Cabe resaltar, que ademas de que se presentan movimientos en masa que son
influenciados por los fendmenos climaticos debido a la presencia de altas pendientes
y a la saturacion de los suelos, hay deforestacion de las laderas ya sea por la
inadecuada intervencion del terreno en la localizacién de las vias, por cultivos mal
localizados o la tala y quema inescrupulosa de las especies nativas de bosques han
ocasionado erosion en las laderas de dichas cuencas.

Anteriormente se describieron las razones que conllevaron al desarrollo de este
proyecto es decir, por qué se hizo necesario la elaboracion de un diagnéstico de las
amenazas geologicas presentes en las cuencas hidrogréaficas de los rios Gaira,
Manzanares y Piedras, obteniendo como principal resultado un mapa de geoamenazas
gue resume donde se encuentran ubicadas dichas amenazas geoldgicas y las
implicaciones que tienen. Para ello se implementa la metodologia Ramirez vy

Gonzalez con la ayuda de un sistema de informacion geografico (ArcGIS 9.3),
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ademas de comparar la informacion contenida en el plan de ordenamiento territorial

sobre estos fendmenos.

En esta investigacion se opto por los siguientes interrogantes: ¢Cudles son las zonas
que tienen un alto grado de amenaza geoldgica?, ¢Qué tipo de accion se debe
tomar para la mitigacion de las geoamenazas?, ¢Que contempla el Plan de
Ordenamiento Territorial de Santa Marta acerca de los fendmenos

geomorfodinamicos?

Finalmente, esta investigacion marca un precedente a nivel profesional ya que se
amplia los conocimientos de algunos temas vistos a nivel académico, ademas
demuestra una de las aplicaciones de los Sistemas de Informacién Geografica como
lo es la conjugacion de este con la metodologia Ramirez y Gonzalez para la
determinacion y cuantificacion en los escenarios del riesgo y sobre todo este
proyecto podra utilizarse como base para determinacién de las zonas méas propensas a
sufrir una amenaza geoldgica a nivel regional o nacional e internacional siempre y
cuando las condiciones geograficas y climaticas sean parecidas a la zona donde se

desarrollé este proyecto.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un diagndstico de las geoamenazas que afectan a las cuencas hidrograficas

de los rios Gaira, Manzanares y Piedras de conformidad con los lineamientos

establecidos en los planes de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA), Con el

fin de que sirvan de base para la planificacion del territorio de la cuenca.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*
L X4

X/
°

Elaborar un inventario de Geoamenazas que afectan a las cuencas
hidrograficas de los rios Gaira, Manzanares y piedras, a través de la
recoleccion de informacion pertinente para su estudio con el fin de localizarlas
y sirva para la verificacion del mapa de geoamenazas de las cuencas

Realizar un estudio de los componentes biofisico y de amenaza de las cuencas
hidrogréaficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras contemplados en el Plan
de Ordenamiento Territorial de Santa Marta, a través de una lectura detenida
con el fin de seleccionar y tomar informacion sobre el tratamiento que se le
viene dando a las cuencas en estos componentes.

Elaborar un mapa de geoamenazas en las cuencas hidrograficas de los rios
Gaira, Manzanares y Piedras aplicando la metodologia Ramirez y Gonzélez,
con el fin de obtener la zonificacion del grado de amenaza de estas.

Formular recomendaciones conceptuales sobre alternativas de mitigacion de
las geoamenazas Yy qué tipo de uso debe tener el suelo en las zonas mas
criticas de las cuencas hidrograficas de los riosGaira, Manzanares y Piedras,
estas se haran con base a los mapas de geoamenazas. Estas recomendaciones
tendran como fin la prevencion de grandes desastres en las cuencas a causa de

los procesos morfodindmicos.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 LOCALIZACION

2.1.1 Localizacion general de las cuencas de los rios Gaira, Manzanares y
Piedras en el departamento del Magdalena

El departamento del Magdalena estd conformado por cuatro macro cuencas
hidrogréficas. Los rios Gaira, Manzanares y Piedras hacen parte de la primera macro
cuenca, que corresponde a los rios que nacen en la ladera septentrional de la sierra
nevada (llustracion 1.).Las cuencas en estudio se encuentran ubicadas en la zona
noroccidental de dicho departamento y tiene su desembocadura en el mar Caribe.
(Universidad de Cartagena., 2010)

lustracidn 1. Ubicacion de parte de la primera macro cuenca (solo se incluye los rios en estudio)

Fuente: Universidad de Cartagena, 2010
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2.1.2 Localizacion de las areas en estudio
Las cuencas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras abarcan gran parte del municipio

de Santa Marta.

2121 Localizacién de la cuenca del rio Manzanares

La cuenca del Rio Manzanares se encuentra localizada en la vertiente noreste de la
Sierra Nevada de Santa Marta entre las coordenadas 11°08°N, 74°13°’W y 11°16°N,
74°02°W.(Tlustracion 2 .)Se origina a partir de la unién de las quebradas Onaca y
Girocasaca. Las alturas del terreno difieren en 2300 m aproximadamente donde la
zona mas alta se encuentra en la zona oriental de la cuenca. (Universidad de
Cartagena, 2010).

llustracion 2.Localizaciéon cuenca rio Manzanares

LOCALIZACION CUENCA RIO MANZANARES

MAR CARIBE FORMULACION DE LOS FLANES
| MANEJO DE CIENAGAS, CANOS
SN~ ¥ RIOSDEL DEPARTAMENTO
DE MAGDALENA.

-
p P -
!

P @Y

CUENCA RIO MANZANARES

aaaaaaaaa =

™

Fuente: Universidad de Cartagena 2010

21.2.2 Localizacién de la cuenca del rio Gaira

“La cuenca del Rio Gaira se encuentra localizada entre las coordenadas 11°5°N,
74°13°W y 11°13°N, 74°1’W”llustracion 3.). (Universidad de Cartagena, 2010) La
cuenca se halla caracterizada en tres zonas, la parte alta delimitada entre las cotas

1600 y 2750, la parte media esta delimitada entre las cotas 400 y 1.600 y la parte baja

28



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y
MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

corresponde al piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta y las planicies del
Gaira y El Rodadero y estd limitada desde el nivel del mar hasta la cota 400.
(Gutiérrez, 2009).

llustracion 3. Localizaciéon Cuenca rio Gaira

LOCALIZACION CUENCA RIO GAIRA

FORMULACION DE LOS PLANES
MAR CARIBE E MANEJO DE CIENAGAS, CANOS

-
s A p— " VioseLiermatinc
A‘F %ﬁ
s e @ )
AGUAS e

CUENCA RIO GAIRA

Mot

Fuente: Universidad de Cartagena 2010

2123 Localizacién de la cuenca del rio Piedras

La cuenca del rio Piedras se encuentra localizada entre las coordenadas
11°08°27.55""N,74°04°05.41""W y 11°18°35.24""N,73°53°32.30""W.(llustracién4.)
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llustracion 4.Localizacion Cuenca del Rio Piedras

FORMULACION DE LOS PLANES
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2
:
; i

<; Y
J couofen

Fuente: Universidad de Cartagena 2010

2.2 MARCO TEORICO

A continuacion se comentaran las teorias que se manejan en el desarrollo del proyecto
(Cuencas hidrogréaficas, sus divisiones, partes, componentes, caracteristicas entre
otros), asi como un sumario de los temas, limitaciones, hallazgos méas importantes en
el pasado (metodologias aplicadas previamente por otroAutor (es) para diagnosticar
geoamenazas, analisis de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo).

Ademas un breve resumen de los estudios previos relacionados con el problema de
investigacion y finalmente sefiala los aspectos con los cuales esta investigacion

verifico o amplio la literatura del tema de amenazas.

2.2.1Definicidn y origen de cuenca hidrograficas
Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales o
subterraneas, que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces

naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a
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su vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar. (Decreto 1729, 2002)

La OMM- Organizacion Meteoroldgica Mundial- y el Organismo de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura- UNESCO define el concepto
general de cuenca como “Area de drenaje de un curso de agua, rio o lago “Y la
resolucion 104 de Julio del 2003 del IDEAM, define cuenca, como aquella unidad de
territorio donde las aguas fluyen naturalmente, en un sistema interconectado y en el

cual interactian uno o varios elementos biofisicos, socioecondmicos y culturales.

2.2.2 Divisiones de la cuenca hidrogréafica
La cuenca puede subdividirse de varias formas, siendo comin el uso del término
subcuenca para denominar a las unidades de menor jerarquia, drenadas por un
tributario del rio principal. ElI termino micro cuenca se emplea para definir las
unidades hidrograficas mas pequefias dentro de una cuenca principal. Esta
subdivisién de las cuencas permite una mejor priorizacion de las unidades de
intervencion o tratamiento. (IDEAM, Zonificacion hidrografica y codificacion de

cuencas hidrologicas en Colombia, 2000)

2.2.3 Secciones o partes de una cuenca
Las cuencas hidrogréficas tienen tres areas o zonas donde el impacto del agua es
distinto, aungue se mantiene una estrecha interaccion e interconexion entre ellas.

(llustraciéns.)
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llustracion 5. Partes de una cuenca
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Fuente: Ramo A, 1999

1raCurso alto: Corresponde a territorios de gran altitud, con fuertes pendientes; Es la
parte de la cuenca donde nacen los rios por tanto es la region de mayor captacion del
agua de lluvias y ayuda con la regulacion y suministro de agua durante el resto del
afio a las otras partes de la cuenca. Ademas en esta predomina la erosién causada por
el agua ya que se transporta material terreo a las partes bajas de la cuenca.

2da Curso medio: Corresponde a territorios de media altitud con pendientes medianas
a fuertes;En esta se dan la mayoria de las actividades productivas.

3raCurso bajo:Corresponde a territorio de baja altitud, mayoritariamente planos, por
esa razon es la region mas utilizada por el ser humano ya que en ella se ubican la
mayor cantidad de asentamientos humanos y sus redes de transporte y
comunicaciones.Ademas, es la parte de la cuenca donde los rios y suelos son

altamente contaminados debido a dichos asentamientos.
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2.2.4 Los componentes de la cuenca

Los componentes principales que determinan el funcionamiento de una cuenca son el
Bioldgico integrado por la flora y la fauna, y los elementos cultivados por el hombre;
Fisico integrado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos hidricos, y temperatura,
entre otros; Econdmico integrado por todas las actividades productivas que realiza el
hombre, en agricultura, recursos naturales, ganaderia, industrias, servicios (caminos,
carreteras, energia, asentamientos y ciudades) y por ultimo el Social integrado por los
elementos demogréficos, institucionales, tenencia de la tierra, salud, educacion,
vivienda, culturales, organizacionales, politicos y legal, es decir, Son las comunidades
que habitan en la cuenca, las que aprovechan y transforman los recursos naturales
para su beneficio, construyen obras de infraestructura, de servicio y de produccion,
los cuales elevan nivel de vida de estos habitantes.(Cuenca Hidrogréfica, s.f.).

2.2.5 Procesos en las cuencas
La interrelacién de 1os diferentes elementos naturales de la tierra da lugar a procesos.
Algunos son ciclicos y continuos, y otros son eventuales y aleatorios; unos cubren
extensiones muy grandes y otros pueden darse en areas de micro cuencas; unos se
completan basicamente con insolo elemento natural, otros son una combinacion
compleja de elementos; algunos son muyconocidos y estudiados desde hace mucho
tiempo, y otros recientemente considerados comoprocesos importantes en la
naturaleza y poco estudiados. (Instituto de Promocién para la Gestion del Agua
(IPROGA) ,1996).Los procesos en las cuencas pueden ser: Procesos geodinamicas,
Procesos hidrologicos (ciclo hidrologico), Procesos biologicos (flora y fauna) y

Procesos antropicos.

2.2.6 Caracteristicas fisiométricas de una cuenca
Las caracteristicas fisiométricas de una cuenca dependen de la forma, del relieve, de
la red de drenaje, de la cobertura vegetal, y de las caracteristicas geologicas de la
zona. (Arrieta A, 2006)
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Entre los factores a analizar en un proyecto de control de erosion se encuentra las

siguientes propiedades de una cuenca:

Area de drenaje (A): Es el area en planta de una cuenca contenida entre sus

divisorias topograficas (proyeccién horizontal).

Perimetro de la cuenca (P): Es el perimetro medido en planta de una cuenca
contenida entre sus divisorias topogréficas (proyeccion horizontal).

Longitud del Cauce (L): Es la longitud determinada en la trayectoria del curso

principal (mas largo) en la cuenca.

Longitud Axial (Lax): Es la longitud recta desde la divisoria de aguas mas alejada

hasta la desembocadura de un drenaje principal.

Longitud Total de las Corrientes (LT): Es la sumatoria de las longitudes de todos

los drenajes dentro de una cuenca.

Pendiente Media de la Cuenca: La pendiente de la cuenca responde en gran medida
por la velocidad con la que se mueve la escorrentia superficial y define el tiempo de
concentracion de la cuenca. Se han planteado diversos métodos para calcular la

pendiente media de una cuenca entre ellos se tienen:

%+ Método de las cuadriculas: Consiste en establecer la distribucion porcentual
de la pendiente de los terrenos tomando una muestra estadistica de las
pendientes normales a las curvas de nivel de un numero representativo de
puntos dentro de la cuenca. Para lo anterior se cuadricula el area de la cuenca
(por lo menos cincuenta puntos), se toma la pendiente en los vértices de la

cuadricula, con base en la perpendicular a las curvas topogréficas que
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contienen al vértice, se clasifican las pendientes por intervalos de clase, y se

calcula la pendiente media como:

Ecuacién 1. Pendiente Media Método de las Cuadriculas

. K .(# de ocurrencias X Pendiente Media)

K | # de ocurrencias

% Método de las Curvas de Nivel: En este método la pendiente media de la

cuenca con base en las curvas de nivel se calcula segun la ecuacion 1.

Ecuacién 2. Pendiente Media Método de las Curvas de Nivel
Dx L,
A

S

Donde D es la diferencia de curvas de nivel, Lcv es la longitud total de todas las

curvas de nivel de la cuenca y A es el area total de la cuenca.

2.2.7 Morfometria de una cuenca

Ancho Promedio (B): El ancho medio se calcula dividiendo el &rea por la longitud
axial de la cuenca. (Arrieta A, 2006)

Factor de Forma: Relacion entre el ancho medio de la cuenca y su longitud axial.

Ecuacioén 3. Factor de Forma

Kf :I

Factor de Compacidad: Relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la

circunferencia de un circulo que tiene la misma area que la cuenca.
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Ecuacion 4. Factor de Compacidad
_0.28P

c 1/2
A

K

Densidad de Drenaje: Relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la

cuencay su area total.

Ecuacion 5. Densidad de Drenaje

L
D =—"
A
2.2.8 Manejo y ordenamiento de cuencas

El manejo de cuencas hace referencia a las misiones, trabajos y/o gestiones que
realiza el hombre en la cuenca con el fin de aprovechar, proteger y conservar todos
los recursos que le ofrece, para lograr tener una calidad de vida acorde con sus
necesidades.

De acuerdo con el Articulo 4° del Decreto 1729 de 2002, el fin principal de un
POMCA es:” Planteamiento del uso y manejo sostenible de los recursos naturales
renovables. Mantener o restablecer un adecuado equilibrio en el aprovechamiento
econdmico y Conservacion de la estructura fisico — bidtica de la cuenca,
particularmente de sus recursos hidricos”.

Debido a lo anterior se hace necesario utilizar una herramienta que permita sintetizar
tanto el proceso como las pautas a seguir para el ordenamiento y manejo de las
cuencas hidrograficas en general, es decir es indispensable un instrumento de
planificacion que ordene el uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y la
fauna, en donde se establezcan los programas y proyectos para el aprovechamiento de
los recursos naturales de la cuenca y su conservacion. Este instrumento o herramienta
es conocida con el nombre de Planes de Ordenamiento y manejo de cuencas
(POMCA).

Los componentes basicos de este plan son:
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a) Elaboracion de un diagnostico detallado del estado de la cuenca, teniendo en
cuenta como seran los futuros escenarios de manejo.
b) Objetivos y metas del plan.
c¢) Formulacion de proyectos y programas dentro del plan que permita la ejecucion de
la parte operativa.
d) Seguimiento y evaluacion del plan de ordenamiento y manejo
De acuerdo con el Decreto 1729 de 2002 la metodologia aplicada en el plan de
ordenamiento y manejo de cuencas hace referencia a los siguientes puntos:

¢+ Fase de aprestamiento

¢+ Fase de diagndstico

¢ Prospectiva
¢ Formulacion

¢+ Seguimiento y evaluacion
Cabe aclarar que dicha fases corresponden a una union de componentes que hacen de
este un trabajo integral y veras como es el caso del componente Geoldgico el cual en
uno de sus items contempla un diagnostico de las geoamenazas objeto de estudio en

este proyecto.

2.2.9 Ordenamiento territorial y su relacion con los POMCA
El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) es un estudio, que nos dice la forma coémo
podemos utilizar de la mejor manera los recursos que tenemos en nuestro centro
poblado, Distrito, municipio etc. Es decir, con los recursos que hay en nuestro
territorio; este estudio dice como y donde debemos ubicar nuestras cosechas y
comunidades para sacarles méas provecho.
Los POT estan orientados por tres principios basicos:

¢+ La propiedad tiene una funcion social y ecoldgica

«+ Prevalece el interés general sobre el particular

++ Debe garantizarse una distribucion equitativa de las cargas y beneficios del

ordenamiento.
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% EIl ordenamiento de cuencas busca orientar el uso de los recursos naturales
renovables para armonizar la conservacion de la cuenca con el
aprovechamiento econémico de estos recursos.

Para tener un punto de relacion entre uno y el otro objetivo se debe tener en cuenta
que todos los recursos que nos ofrece la cuenca hacen parte del territorio regional o
local, es decir, que si nos enmarcamos en lo anterior la planeacion del uso y manejo
sostenible de los recursos en una cuenca debe estar totalmente inmersa en el
ordenamiento del territorio y en el uso equitativo y racional del suelo, convirtiéndose
el POMCA en instrumento para los municipios a través de los planes de

ordenamiento territorial.

2.2.10 Concepto de amenaza
Se define a la amenaza como la probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual
una comunidad es vulnerable (Wilches-Chaux, 1989). EI peligro entonces, es
considerado como una pre-condicion humana desafortunada que, como tal, se ubica
en el nivel cognoscitivo, perceptivo o pre-perceptivo; y ademas con atribuciones de
anticipacion o inevitabilidad respecto al posible transito a su realizacion (Cupreder,
2000). Esta precondicion puede relacionarse con la existencia de fendmenos naturales
que pueden devenir amenazas, 0 bien con fendmenos antropicos que igualmente
devienen peligro, y cuyo origen (de estos Ultimos) tiene que ver estrictamente con las
actividades humanas que generan amenaza. Es asi que como sociedad desarrollamos
actividades e interacciones con el medio ambiente que pueden transformarse en

peligros 0 amenazas.

2211 Geoamenazas
Se consideran geoamenazas a los procesos o fendmenos naturales terrestres, que
puedan causar pérdida de vida o dafios materiales, interrupcion de la actividad social
y econdmica o degradacion ambiental. (Estrategia Internacional para la Reduccion de
Desastres (EIRD), 2011)
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En este proyecto se hace referencia a procesos denudativostales como la Erosion, los

movimientos en masa.

2.211.1  Erosion

La erosion es un proceso natural por el cual las corrientes de agua o el viento
arrastran parte del suelo de unos puntos a otros. Es un proceso muy util porque
permite se desplacen materiales de unos suelos a otros que recuperan fertilidad con
estos aportes. La erosién es un problema cuando se acelera, con lo cual los materiales
perdidos no se recuperan en las zonas erosionadas y en las zonas que reciben los
aportes no son aprovechados o se pierden, o cuando por causas ajenas al propio
medio aparece en puntos que no deberian de erosionarse.

La erosion es uno de los problemas ambientales que mas preocupa a los cientificos,
gobernantes y ciudadanos. Sus consecuencias son catastroficas y buena prueba de ello
es el crecimiento de los desiertos. La erosién una vez ha alcanzado el punto
culminante de su evolucidn es practicamente irreversible a escala humana, conseguir
que un desierto vuelva a ser suelo fértil es una tarea de siglos o milenios. En cambio
conseguir que los suelos fértiles se vuelvan eriales cuesta muy poco, basta una lluvia
no excesivamente fuerte sobre una ladera desprovista de vegetacion para que el

proceso de la erosion se inicie. (Erosion, s.f)

2.211.2 Tipos de erosion

Se conocen varios tipos de erosion, algunas de estas son la Erosion por el Viento (El
movimiento del viento ejerce fuerzas de friccion y levantamiento sobre las particulas
de suelo, desprendiéndolas transportandolas y depositandolas.Erosion por gotas de
lluvia (La gota de lluvia por accion de su impacto sobre la superficie del suelo
desnudo, actla compactando y destruyendo su estructura, haciendo saltar particulas a
una cierta altura las cuales son arrastradas por el flujo de agua.);Erosion laminar ( Es

una erosion superficial. Después de una lluvia es posible que se pierda una capa fina
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y uniforme de toda la superficie del suelo como si fuera una lamina); Erosién en
surcos (ocurre cuando el flujo superficial empieza a concentrarse sobre la superficie
del terreno debido a la irregularidad natural de la superficie. La erosion en surcos es
la causante del mayor porcentaje de produccion de sedimentos sobre la superficie de
la tierra (Schwab y otros, 1981)) y Erosion en carcavas (Consiste en pérdidas de
grandes masas de suelo formando surcos degran profundidad y largura trayendo como
consecuencia pérdida de suelo, cambio en el régimen térmico, pérdida en la calidad
del relieve, pérdidas en la capacidad de reserva de agua y El proceso se ve favorecido

en sitios fragiles por presién de pastoreoy malas practicas de manejo). (Suarez, 2001)

2.211.3 Movimientos en masa

Se define como el desplazamiento descendente de materia por la influencia directa de
la gravedad. Casi todos los movimientos de masas resultan del desgaste y por lo
regular comprenden material superficial. Este material se mueve a velocidades que
van de imperceptibles, como es el caso de los arrastramientos, a muy rapidas, como
las caidas y los desprendimientos de rocas .Aunque el agua puede tener una parte
importante, el incesante efecto de la gravedad es la fuerza principal del movimiento

en masa. (Reed Wicander y James S. Monroe, 2000)
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2.211.4 Tipos de movimientos en masa

Algunos de los tipos de movimientos en masa se presentan resumidos en el siguiente cuadro: (Tabla 1.)

Tabla 1.Clasificacién de los movimientos en masa y sus caracteristicas

TIPO DE MOVIMIENTO SUBDIVISION

CARACTERISTICAS

VELOCIDAD DE MOVIMIENTO

Caidas Caidas de rocas

Deslizamientos Desplome
Deslizamientos de
rocas

Flujos Avenida de lodos

Flujos de detritos

Flujos del suelo

Arcillas rapidas
Sollifluxién
Arrastramiento
Movimientos
complejos

Rocas de cualquier tamarfio caen por el aire desde
acantilados, cafiones y cortes de carretera escarpados.
El movimiento ocurre en una supeficie de ruptura curva; casi
siempre comprende material sin consolidar o mal
consolidado

El movimiento ocurre en una supeficie generalmente plana
Consiste en al menos 50% de particulas del tamarfio limoy la
arcillay mas de 30% de agua

Contiene particulas de tamafio mayor y menos agua que las
avenidas de lodos

Masa de sualo hiumedo espesa y viscosa, en forma de lengua
Compuestas de particulas finas de limo y arcilla saturadas de
agua; cuando las perturba una sacudida repentina,pierden su
cohesiéon y fluyen como liquido

Sedimento superficial saturado de agua

Movimiento descendente de suelo y rocas

Combinacion de varios tipos de movimiento

Extremadamente rapido

De extremadamente lento a
moderado

Rapido a muy rapido
Muy rapido

Rapido a muy rapido
Lento a moderado
Rapido a muy rapido
Lento

Extremadamente lento

Lento a exremadamente lento

Fuente: Fundamentos de Geologia (Reed Wincander y James J. Monroe), 2000
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Segun el componte se puede clasificar de la siguiente forma: (Tabla 2.)

Tabla 2.Clasificacién de los movimientos en masa seguin su componente

Formas
Efectos
Componente | Procesos mecanicos Pendiente | Degradacién Acumulacion
Descompresion, Retroceso de | Depdsitos de
Desprendimientos desagregacion Alta escarpes derrubios
Vertical Depresién
Sufusion ylo|suave a ovalada 0
Subsidencia compactacion moderada | Depresion alargada
Alta a | Concava Depésitos de
Derrumbes (volamientos) Desagregacion | moderada | depresional derrubios
Deposito
Alta a | Depresional coluvial
Rotacionales | Cizallamiento suave céncava (coronas) | convexo
Dep6sitos
Moderada coluviales
Traslacionales | Fracturamiento | a alta Drepresional/plana | (cono)
Huella angular | Depésitos
Deslizamientos | Planales Cizallamiento Moderada | plana coluviales
horizontal Conos de
Sofusidn, deyeccion
cizallamiento Moderada | Depresional coluvio-
Movimientos complejos (rupturas) a alta céncava aluviales
Socavacion, Conos de
desagragacion y deyeccién
Avalancha transporte Alta Valle aluviales terrazas
Saturacién, flujo | Moderada | Concava de | Lentes
Solifluxion lento a fuerte despegue convexos
Licuafaccion, Moderada Conos de
Flujos Flujos répidos | desagragacion a fuerte Depresién deyeccidn

Fuente: conceptos de remocion (IDEAM) ,2000
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2.2.12 Factores que inciden en el movimiento de masas

2.2.12.1 Procesos Geomorfol6gicos v fisicos

X/
L X4

La tecténica y Neotectdnica producen esfuerzos e inducen deformaciones, las
cuales son muy dificiles de evaluar o medir.

La erosion genera cambios topograficos que inducen esfuerzos en el talud.

La sedimentacion.

La lluvia, la cual produce modificaciones en la humedad y presion de poros
afectando la resistencia del suelo.

Las inundaciones, al producir saturacion repentina, presiones de poro y
erosion.

Los sismos, los cuales pueden producir fracturacion, remoldeo, aumento de
presion de poros y consiguiente, disminucién en la resistencia del suelo,
licuacion y generacion de fuerzas de tipo dinamico sobre las masas de talud.
Las erupciones volcanicas, las cuales ademas del efecto vibratorio, generan
cambios en temperatura y la disposicion de materiales sobre el talud.

La expansion de los suelos.

2.2.12.2 Procesos antrépicos

7
°e

X/
L X4

X/
°

X/
°

X/
°

Las excavaciones o cortes que modifican la topografia original del terreno.
Las excavaciones subterraneas (taneles), las cuales afectan la estructura y
condiciones de esfuerzos del suelo encima de ellos.

Los rellenos o depositos de materiales sobre el talud, disposicion de residuos,
etc.

La irrigacion que facilita la infiltracion y los cambios de humedad y presién
de poros.

Las fugas de agua de las redes de servicios.

El mantenimiento inadecuado de sistemas de drenaje y subdrenaje.
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+« La deforestacion que produce cambios hidroldgicos y afecta la resistencia del
suelo, al eliminar el refuerzo de las raices.

¢ Las vibraciones artificiales, transito de vehiculos, vibraciones de maquinaria,
detonaciones de explosivos, etc., las cuales generan fuerzas dindmicas y
deterioro de la estructura de los materiales.

¢+ La disminucion repentina del nivel de agua como en el caso del desembalse de

una presa.

2.2.13 Metodologias de zonificacion de susceptibilidad y amenaza
(MORA,2000)

Este autor presenta un método heuristico para la zonificacion de la susceptibilidad y/o

amenaza de los movimientos en masa con los siguientes factores de andlisis para la

zonificacion de la susceptibilidad: indice de relieve relativo, litologia y humedad del

suelo. Como factores detonantes para el calculo de la amenaza considera los factores:

sismicidad y precipitacion.

« indice de relieve relativo: se considera como la rugosidad natural del terreno, para
medirla el autor establece para cada unidad de area, la mayor diferencia de elevacion

que precise la escala del mapa que se esté usando.

» Litologia: para el analisis de las caracteristicas litoldgicas y geomecanicas, como la
resistencia al corte, disposicion espacial de las discontinuidades, capacidad de
drenaje, disipacion rapida o no de la presion de poros, posicion del nivel freatico,

zonas de saturacion parcial o total y flujos hidrodinamicos.

* Humedad: se establece con el criterio de categorizar los promedios mensuales de
precipitacion segun el registro, se suman los doce valores asignados a cada mes en
una estacion y se llega entre 0 y 24 luego, este valor se clasifica en cinco grupos: muy

bajo, bajo, medio, alto y muy alto.
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» Sismicidad: este es un factor detonante, se evalia tomando la tabla de intensidad de
Mercalli modificada y los indices de influencia de sismicidad definiendo 10 clases

para cada situacion especifica y un periodo de recurrencia de 100 afios.

* Precipitacion: es otro factor detonante se evalua determinando para todas las
estaciones la serie de los valores maximos diarios anuales, analizando si existen
valores fuera de serie y si los hay eliminarlos. Para registros menores de 10 afos,
calcular el promedio aritmético, para otros registros calcular con el método de
Gumbel, la precipitacion maxima para un periodo retorno de 100 afios.

2.2.14 Aplicacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG) en el

analisis de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo

El andlisis de susceptibilidad y amenazapermite evaluar parcialmente la
incertidumbre de la posibilidad o no de la ocurrencia de un fendbmeno y es una
herramienta muy util para la toma de decisiones, especialmente en las primeras etapas
de planeacion de un proyecto.

Los mapas de susceptibilidad buscan delimitar las areas donde existe una mayor
potencialidad para la ocurrencia de deslizamientos, sin indicar de manera clara
cuando y donde especificamente pueden éstos ocurrir. En ese sentido el concepto de
susceptibilidad aqui utilizado se diferencia del concepto de amenaza, por cuanto este
ultimo implica determinar la probabilidad de ocurrencia en términos de tiempo, lugar
y magnitud.(AguirreFernan M., En linea)

Los sistemas de informacidn geografica son un sistema muy util para resolver los
modelos que permiten zonificar las amenazas, debido a que permite el
almacenamiento y manipulacion de la informacion referente a los diferentes factores
de terreno como capas de datos.

Un sistema de informacion geografica se define como un poderoso grupo de
herramientas para recolectar, almacenar, recuperar, transformar y presentar datos en

forma espacial (Suérez, 1998).
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2.2.15 Estudios previos a la realizacion de este proyecto a nivel local,

nacional e internacional

Unas de las probleméticas méas importantes no solo en las zonas cerca a los depésitos

de aguas sino en los sistemas montafiosos son la presencia de geoamenazas. Por

consiguiente se ha venido estudiando donde se presenta este tipo de amenazas para

asi preservar la vida humana y lograr tan anhelado equilibrio. Por lo tanto, se

nombraran algunas investigaciones que seran de gran ayuda para la realizacién de

este proyecto, como también los estudios que se han hecho a nivel local, nacional e

internacional:

*
L X4

X/
°

Estudio para determinar la metodologia mas adecuada para la
elaboracion del mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocion en
masa que afectan las laderas localizadas en el casco urbano de Cartagena
(Sector 9 de Abril). Herrera, Carlos y Ricardo, José, 2009: este proyecto
se baso en determinar cudl era la metodologia que mejor resultado daba en la
creacion de un mapa de susceptibilidad. Los Autores tomaron tres
metodologias diferentes en la cual el sistema semicuantitativo de evaluacion
de estabilidad de zonas homogéneas SES (Ramirez, 1988; Ramirez y
Gonzéalez, 1989) fue el que mejor resultado tuvo. Por tal razon el presente

proyecto se utiliza la misma metodologia.

Determinacion de los escenarios del riesgo geoldgico en el sector oriental
de la loma del Peyé de la ciudad de Cartagena. Alvarez, Luis y Angulo,
Felipe, 2010: este estudio tuvo como objetivo la determinacion de la
susceptibilidad, la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo de los fendmenos
denudativos de este sector de Cartagena, a partir de técnica de geo-
informacion. La base de este estudio fue la utilizacién de la metodologia

Ramirez y Gonzalez (1989), Obteniendo muy buenos resultados sobre estos
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fendmenos. Por tanto, es un gran aporte a la actual investigacion, pues ya es

evidente que esta metodologia funciona muy bien en esta region de Colombia.

Geologia de la planchas 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 25, 26,27, 33 y 34.
Proyecto: “evolucion geohistérica de la sierra nevada de Santa Marta”.
Colmenares, Fabio; Mesa, Ana y Otros, 2007: este estudio se baso en la
geologia, estratigrafia, geologia estructural, tecténica, geocronologia,
petrografia, paleontologia y paleomagnetismo, entre otros, de las rocas de este
sector. Con este estudio se caracterizaron todos los tipos de rocas presentes en
la zona y asi mismo el tipo de amenaza geoldgica. Por tanto, es de gran ayuda

en la realizacion del proyecto.

Zonificacidbn ambiental para el manejo y ordenamiento de los cerros
urbanos de Santa Marta. Sanchez, Hernando, 2004: El area de estudio fue
(2.426 Ha); en la parte de la utilizacion del SIG para la generacion del mapa
de riesgo de esta zona fue utilizada la metodologia Ramirez y Gonzélez
(1989) y el sistema de informacion geografica fue el ILWIS 3.1. donde se
identificaron las zonas las zonas de amenaza, vulnerabilidad y riego, incluso
el autor planteo unas recomendaciones acerca de las zonas de alto riesgo. Este
estudio tiene mucha similitud con la presente investigacion con la diferencia
que se utilizara otro software de SIG, se limitara a la identificacion de las
geoamenazas. Ademas se trabajara con un mayor area de estudio (39878 Ha)
y se modificardn algunos parametros como es el de sismicidad que se

trabajara con la norma vigente (NSR-10).

Evaluacion preliminar de la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa en el casco urbano de la ciudad de Santa Marta. Moreno, Oscar,
convenio entre el Departamento Administrativo Distrital del Medio Ambiente

(DADMA) y la Universidad del Magdalena, 2005: en este proyecto se utiliz6
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la metodologia Mora — Vahrson (1994), donde sus variables méas relevantes
fueron el sismo y la lluvia, pudiendo evaluar las posibilidades desde el punto
de vista espacial y temporal y se identificaron zonas de alta a baja amenaza
de la ciudad de Santa Marta.

Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrografica del complejo
de humedales del canal del dique. CARDIQUE, CRA, CARSUCRE,
CORMAGDALENA, UAESPNN, CI, 2007: esta cuenca comprende tres
departamentos Bolivar, Atlantico y Sucre. En el componente de amenaza
geoldgica se muestra qué tipo de amenaza y dénde se presenta; este POMCA

sera una guia para este estudio.

Zonificacién de amenaza por movimientos en masa tipo flujo en la cuenca
del rio Combeima — Ibagué — Tolima. Ruiz, gloria, 2007: proyecto que se
enfoco a un solo tipo de movimiento en masa, teniendo en cuenta factores
como unidades geoldgicas superficiales, subunidades geomorfoldgicas,
geologia estructural, cobertura y uso actual del suelo. Se utiliz6 el ArcMap vy
la informacion del POMCA de la cuenca del rio Combeima, ubicando las
zonas de inundaciones de algunos barrios de Ibagué.

Aplicacién de un SIG en la evaluacion, identificacion y cartografia de
amenazas por movimientos en masa en una zona montafiosa en el sur del
Ecuador. Ofiate — Valdivieso, Fernando y Torres, Pablo, 2010: este estudio se
ubica en la ciudad de Loja que es abastecida de liquido vital, a través del plan
maestro de agua potable que atraviesa toda la zona montafiosa del sector
presentandose varias amenazas geoldgicas, analizando los primeros 17 km de
la linea de conduccion de agua. Se utiliz6 el software arcVIEW 3.2 con una
superposicion de planos y la metodologia de Guzzetti et al., (1999) y Soeters
y Van Westen, (1996). Este proyecto se encuentra en una region similar a la

de nuestro estudio y cabe resaltar que la finalidad del estudio es la misma pero
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al utilizar la metodologia de Guzzetti solo se tomaron como factores
detonantes las precipitaciones y el sismo que a diferencia de esta investigacion

se tomaron otros dos como lo es la erosion y el efecto antropico.

« Aplicacion de SIG para la evaluacion de la amenaza sismica y el riesgo
asociado: Kathmandu, Nepal. International Institutefor Geo-
informationScience and EarthObservation, ITC.Westen, Cees y otros,
2003: En este se determing la amenaza y el riesgo en Nepal utilizando un
sistema de informacion geogréafica, que les permitié determinar el riesgo
humanitario es decir, cantidad de muertos y heridos posibles en caso de
ocurrir unsismo y lo que desencadena, ademas demuestra la aplicabilidad del
software ArcGIS el cual fue utilizado en el presente proyecto.

Como se puede observar, la identificacion de las geoamenazas es estudiada en
cualquier parte del planeta (Ambito local, nacional e internacional) y sobre todo en
las cuencas hidrograficas, con el fin de obtener un equilibrio entre la preservacion y el

desarrollo econdmico de la zona.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que esta investigacion constituye una
herramienta basica y de gran trascendencia en la zonificacion de amenazas geologicas
en el departamento del Magdalena, asi como en la toma de decisiones preventivas
ante cualquier posible eventualidad y/o catastrofe, lo que permitird apaciguar las

perdidas sociales y economicas que puedan ocurrir.
Por otra parte, esta investigacion es un elemento de aprendizaje en la aplicacion del

SIG (Sistema de Informacion Geogréafica), especificamente el ArcG1S9.3 explicado

posteriormente en varios apartes del documento.
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Finalmente el estudio amplio la literatura actual de las amenazas geoldgicas en el
capitulo4 el cual se basa en la zonificacion de las geoamenazas y evaluacién de la
vulnerabilidad. Su importancia radica en que se sienta un precedente no solo a nivel
nacional sino ademas a nivel internacional en cuanto a la semicuantificacionde
evaluacion para la clasificacion de parametros que influyen en la estabilidad, los tipos
de movimientos y los principales mecanismos de falla asociados a través de puntajes.
Ademas la investigacion no solo se enmarca en la parte técnica sino también estudia
la parte legal debido a que existen normas que hacen posible que estos estudios le den
la importancia que se merecen y se estudien a fondo o bien promuevan la realizacion
de este tipo de proyecto. Otro aporte relevante es la presentacion de recomendaciones

puntuales y precisas para evitar y mitigar los procesos morfodinamicos.
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2.3 MARCO LEGAL

La normatividad sobre el tema de las amenazas Geoldgicas, se inscribe en el cumplimiento de directrices fundamentales

expresadas en la Constitucion Politica de Colombia 1991y de politicas expresadas en la siguiente normatividad.

Tabla 3. Normas aplicadas en el proyecto

NORMA

DESCRIPCION

APORTE A LA REALIZACION DEL PROYECTO

LEY 388 DE 1997

DE

CONGRESO DE LA
REPUBLICA

Planes de ordenamiento territorial

Con la expedicion de esta ley se adquirié un amplio conocimiento de lo que es el
Plan de Ordenamiento Territorial, sus principios y objetivos basicos que

permitieron a los municipios tener conocimiento de los recursos que este posee.

DECRETO 879 DE 1998

DE

MINISTERIO DE
DESARROLLO
ECONOMICO

Reglamentacion de las disposiciones referentes al
ordenamiento del territorio municipal y distrital y a

los planes de ordenamiento territorial.

En este decreto se obliga a todos los municipios a crear a un plazo determinado

dicho Plan de Ordenamiento territorial, lo que trajo consigo que las autoridades

encargadas de su realizacion mencionaran a groso modo en cuanto a las cuencas
hidrogréficas se refiere sobre todo aquellas que no hacen parte de la cabecera

municipal.

DECRETO 1729 DE 2002

DE

MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE

Se establece como norma de superior jerarquia y
determinante ambiental de los planes de
ordenamiento territorial el plan de ordenacién y

manejo de la cuenca.

Debido a que prevalece el plan de ordenamiento de cuencas sobre el plan de

ordenamiento territorial, este proyecto adquiere mayor relevancia.
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NORMA

DESCRIPCION

APORTE A LA REALIZACION DEL PROYECTO

EL DECRETO 2857 DE
1981

DE

MINISTERIO DE
AGRICULTURA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE
COLOMBIA en uso de sus facultades
constitucionales y especialmente de las que le
confiere el ordinal 3 del articulo 120 de la Carta,
decreta la obligatoriedad de Incluir un plan de
Ordenamiento de Cuencas.

Con la expedicion de este decreto las corporaciones encargadas del Ordenamiento
de las cuencas estan en obligacion de hacerle el debido control, manejo y

conservacion de las cuencas.

LEY 99 DE 1993

DE

CONGRESO DE LA
REPUBLICA

Creacidn del ministerio del medio ambiente y
organizacion del sistema nacional ambiental, SINA

Con la expedicion de esta ley, las cuencas hidrogréaficas adquieren un tratamiento
de importancia dentro del Estado. La dispersion institucional se racionaliza al
concedérsele al Ministerio del Medio Ambiente, entre una de sus funciones, la
expedicion y actualizacion del estatuto de zonificacion del uso adecuado del
territorio para su apropiado ordenamiento. Las regulaciones nacionales sobre uso
del suelo en lo concerniente a los aspectos ambientales, pautas para el
ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas y demas areas de manejo
especial. (Art. 5°, Numeral 12).

Fuente: Autores
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3. METODOLOGIA

El tipo de investigacion en que se fundamenta este proyecto es descriptivo, debido a
que se realizé un diagnostico del estado actual de las geoamenazas en las cuencas de
los rios Gaira, Manzanares y Piedras basandose en estudios realizados en estas zonas.
Esta etapa se realiz6 una parte en las instalaciones de la Universidad de Cartagena,
sede Claustro de la Merced y otra en casa. El tiempo empleado para llevar a cabo este
estudio fue de 6 meses, comprendido entre mayo y Octubre de 2011.

A continuacion se presentan los pasos que fueron necesariospara llevar a cabo esta

investigacion:

3.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Para iniciar se recolectd toda la informacion relacionada con el problema de
amenazas geoldgicasde la siguiente manera: consultando a todas las entidades locales,
regionales y nacionales vinculadas con el tema, incluyendo principalmente los
estudios adelantados por el Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental (IHSA)
de la Universidad de Cartagena que celebré un convenio con CORPOMARG para la
realizacion de los POMCAs de las cuencas del departamento del Magdalena, pues
este proyecto tuvo como finalidad dar un aporte en la realizacion de los POMCAs de
los rios Gaira, Manzanares y Piedras en materia de geoamenazas (Ver tabla 4),
paralelo a esto se realizaron consultas en la web relacionadas con el tema siendo un
gran aporte en los estudios similares a la investigacién, asi como el marco legal
existente relacionado con las amenazas geoldgicas y las cuencas hidrograficas (Ver
tabla 3).
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Tabla 4.Relaciéon de informacidn recolectada

ENTIDAD [ INFORMACION SUMINISTRADA uUso

Documento: Geologia de la planchas 11,/Guia  para la  metodologia  usada,
12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 25, 26,27, 33 y|especificamente en el parametro
34. Proyecto: “evolucion geohistérica de|material. Ademas hace parte de los
la sierra nevada de Santa Marta”. antecedentes.

Mapas existentes de la zona y fotos de
campo realizados por una comision
IHSA  [IHSA(Insituto de Hidréaulica y
Saniamiento Ambiental).Ver Anexo C

Comparacion de la condicién pasada y actual
para la determinacion de las zonas de
intervencion antrdpica.

Caracterizacion litolégica, climatica y sismica
de la zona de estudio, asi como la
determinacion de los rangos de amenaza.Esta
informacion es utilizada en casi la totalidad del
proyecto y se describen mas adelante.

Informacion topografica, geoldgica y
geotecnica.

Documento: Eventos geomorfoldgicos e
hidroldgicos en el extremo noroccidental|Antecedentes y  aspectos historicos de
de la sierra nevada de Santa Marta,|catastrofes provocadas por el objeto de estudio.
Diciembre de 1999.

Mapas de uso del suelo y cobertura
vegetal

IDEAM

Aplicacion de la metodologia para la
determinacién de la amenaza, la vulnerabilidad
y por ende el riesgo.

IGAC

Fuente: Autores

3.1.1 Inventario de geoamenazas que afectan a las cuencas hidrograficas de
los rios Gaira, Manzanares y Piedras.

A partir de la caracterizacion de la informacién obtenida y con ayuda del software
GOOGLE EARTH(2010) se hizo la identificacion y ubicacién de lasproblematicas
que originan las geoamenazas presente en las cuencas. Estas fueron consignadas en
un modelo de ficha suministrado por el Instituto de Hidraulica y Saneamiento
Ambiental, en las cuales se describié sus causas, efectos, agentes organismos
responsables y los receptores de los efectos. Ademas estas fueron confrontadas con
un registro fotografico realizadas por la comision del IHSA en sus visitas técnicas a

las cuencas hidrograficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras. Ver Anexo A
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llustracion 6. Erosion cuenca rio Gaira

\

s N

Fuente: Comisién IHSA, 2011

llustracion 7.Erosién cuenca rio Manzanares

Fuente: Comision IHSA, 2011
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llustracion 8.Erosién cuenca rio Piedras

Fuente: Comision IHSA, 2011

3.1.2 Componentes biofisico y de amenaza de las cuencas hidrograficas de los
rios Gaira, Manzanares y Piedras contemplados en el plan de
ordenamiento territorial de Santa Marta.

Para la realizacion de esta actividad fue necesario un estudio detallado y minucioso
de lo contemplado en el plan de ordenamiento territorial del municipio de Santa
Marta sobre amenazas geoldgicas o temas relacionado a estas. Con el fin de conocer
cémo se estan tratando estas problematicas y si realmente le dan la importancia que
se merece, debido a que se ponen en riesgo el equilibrio ecolégico de la regién y
sobre todo a los habitantes que la ocupan. Ver Anexo D
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3.2 ELABORACION DE MAPAS TEMATICOS COMPARATIVOS EN
EL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para la elaboracion de los mapas teméticos se constd con informacién en archivos
shaperfile (tipos de archivos con que trabaja el software arcGIS 9.3 y la herramienta
ArcMap), los cuales se modificaron con la asesoria del director del proyecto para la
construccion adecuada de los mapas. Por otra parte, los mapas de geomorfologia,
geologia, relieve, hidrologico fueron primeramente graficados con el software

AutoCAD 2007 como se muestra en los siguientes pasos:

1. Con el fin de crear enlace entre los dos programas utilizados (ArcGIS 9.3 y
AutoCAD 2007) fue necesario elaborar poligonos en cada uno de los mapas
tematicos para representar las categorias por las que estaba compuesta cada factor,
debido a que no manejan el mismo lenguaje de interpretacion de datos. Para la
realizacion de este paso se requirié de cierto tiempo extenso en la ejecucion del

proyecto ya que abarca areas extensas, en otras palabras es a grande escala.

2. se utiliz6 la herramienta del SIG llamada ArcCatalog para asignarle un Unico
sistema geografico de coordenadas a los mapas pertinente con el estudio y las
unidades de medida usadas. Se empled el GeographicCoordinateSystem:
GCS_MAGNA y como unidad lineal base se utiliz6 el Metro.

3. Cada mapa tematico deAutoCAD 2007 se import6 en ArcGIS 9.3. Por medio de la
herramienta ArcMap, en la cual se convertian los archivos de AutoCAD (.dwg) a

archivos shapefile (shp).

4. Se cre6 un nuevo shapefile al cual se le dieron las caracteristicas requeridas
(campos a utilizar (field) y sistema geografico de coordenadas) segun el mapa a

elaborar.
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5. Se copio la informacion del shp de AutoCAD (paso3) al shp nuevo (paso 4).
Asignandole a este ultimo en la tabla de atributos los pesos correspondientes a cada

mapa.

Es asi que finalmente se obtuvo los mapas de cada pardametro de la metodologia

aplicada en este proyecto en ArcGIS 9.3.

3.3 ELABORACION DE MAPAS DE PENDIENTES PARA LA
APLICACION DE LA METODOLOGIA RAMIREZ YGONZALEZ

La elaboracion de mapas de pendientes fue necesario para los parametros de Relieve
y Vegetacion, debido a que sin ellos no es posible la aplicacion de la metodologia
Ramirez y Gonzélez en estos parametros. A continuacion se describe brevemente las

etapas para su creacion:

En primer lugar fue necesario tener la division de cada cuenca en sub-cuencas (Ver
Anexo B) y aplicando la funcién definitionquery con las curvas de nivel del mapa
topogréafico se extrajo las curvas de nivel de cada sub-cuenca. Luego se utilizo la
herramienta arcSCENE que por medio de triangulacion entre curvas de nivel se crea
el mapa de pendiente en un archivo tipo raster gracias a la herramienta 3D Analysty;
Se procedio a unir cada una de las subcuencas en un mismo plano. Este proceso tardo
un periodo de tiempo considerable pues el motivo de la subdivision de los mapas de
pendientes en subcuencas fue obtener una mejor precision en los resultados, los
cuales se utilizaron para obtener los respectivos puntajes en los parametros de

relievey vegetacién de cada cuenca.

3.4 APLICACION DEL SIG Y METODOLOGIA DE RAMIREZ Y
GONZALEZ

Se aplico el sistema semicuantitativo de evaluacion de estabilidad de Ramirez y

Gonzalez, asignando pesos a los parametros Material, Relieve (Perfil y Subzonas),
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Drenaje (Hidrologico), Vegetacion (Uso del Suelo, Pendientes), Clima, Sismicidad,

Erosiéon e Inestabilidad (Efecto Antropico). Ademas el parametro sismicidad se

efectud de acuerdo con la NSR10, estos pesos fueron fijados en la tabla de atributos

correspondientes a cada mapa. Ademas de estos mapas fue necesaria la creacion de

mapas de pendientes para los parametros de relieve y vegetacion A continuacion se

podra observar los ocho (8) pardmetros con sus definiciones y sus pesos:

Tabla 5. Definiciones Originales

Parametro Puntos Factores
Roca: Resistencia a compresion,
fracturamiento de macizos.
Suelo: Origen: residual (material
arental); transportado (agente
M- material. 1-50 p- ) p- (agente)
Tipo: granular; fino
Intermedio- Origen (residual o
coluvial)- Erobabilidad de matriz .
Discontinuidades heredadas.
. Posicion en el talud; gradiente;
R- Relieve 15-44 . .
convexidad del perfil.
) Densidad de drenaje; pendiente
D-Drenaje 6-35 )
promedio de cauce.
V- Vegetacion 1-32 Pendiente; Tipo; %area con vegetacion
C-Clima 8-40 Lluvia media anual (baja alta)
o Tipo de material (S1,S2,S3);
S-Sismicidad 0-24 )
aceleracion en roca de 1/475 afos.
] Tipo (desde laminar hasta carcavas ); %
E- Erosion 2-35 ) .
area con inestabilidad
F- Inestabilidad 7-40 % area con inestabilidad
CE 40-300

Fuente: Gonzalez, 2004
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3.4.1. Parametro M — Materiales
Este pardmetro se basé en el mapa de unidades litologicas (planchas 18 y 19) que se
encontraba a escala 1:100.000 que realizo el Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS) en el afio 2007 en la ciudad de Santa Marta y en la sierra

nevada respectivamente. Ver llustracion 9y 10
llustracidn 9. Mapa litolégico sierra nevada de Santa Marta (plancha 19)

Fuente: INGEOMINAS, 2007

llustracién 10.Mapa litolégico de Santa Marta (plancha 18)
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Fuente: INGEOMINAS, 2007
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Luego de la identificacion de las unidades litologicas que abarca de macizos rocosos
hasta suelos, pasando por materiales residuales e intermedios se procedié a darle el

puntaje equivalente, (Tablas de6 a 12).
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Tabla 6.Parametro M (Roca)

ROCA
Tipo de roca
Fabrica
No orientada Orientada CONDICION DE FRACTURAMIENTO*
Origen Textura
Entrela Consoli . Consoli-
Sementada Foliada | Sementada
zada -dada dada
. Cristalino TIPO 1
Igneo
Pirocléstico TIPO 2
Cristalina Ligera.
) TIPO 1 . Moderada. | Intensam.
Metamor- masiva Masiva Fract.
) Fract. Fract.
fica Cristalina >100 cm 10-100
TIPO 2 1-10cm <lcm
foliada cm
Sedimen- Cristalina TIPO 2
taria Clasica TIPO 3 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 4
TIPO 1 (oc> 2000 Kg/cm?) 50 39 21 9
TIPO 2 (1000 <oc< 2000 Kg/cm?) 38 29 16 7
TIPO 3 (500 <oc< 1000 Kg/cm?) 23 18 10 4
TIPO 4 (oc< 500 Kg/cm?) 11 8 5 2

*Separacion entre discontinuidades (segin Miller)

Fuente: Gonzalez, 2004
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Tabla 7.Parametro M (suelo residual)

TIPO DE RESIDUAL
—_— _

SUELO SUELO | SUELO SAPROLITICO
ROCA

G| F G F
PARENTAL l
Ignea S2 | S3 S3 S4
Metamorfica S1 | S2 S2 S3
Sedimentaria S1 | S2 S2 S3
Volcanica S2 | S3 S3 S4

Fuente: Gonzalez, 2004

Tabla 8.Pardametro M (suelo transportado)
TRANSPORTADO

Por accién directa de Por agentes naturales
La gravedad AGUA | VIENTO | HIELO
G F G| F| G F |G| F
S3 S4 S2 |S3|S2 | S3|S2]|8S3

Fuente: Gonzalez, 2004

(G): Composicién predominante granular (> 65% ret. T #200)
(F): Composicion predominante fina (> 65% pasa T #200)

Tabla 9.Parametro M (suelo — condicién en el terreno)

CONDICION EN EL TERRENO

TIPO DE _ _ _ _

Granular (Densidad) Fino (Consistencia)
SUELO

Alta | Media | Baja | Dura | Media | Blanda
TIPOS1 | 26 16 7 23 14 6
TIPOS2 | 19 12 5 18 11 4
TIPOS3 | 11 7 3 11 7 3
TIPO S4 5 3 2 5 3 1

Fuente: Gonzalez, 2004
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Tabla 10.Parametro M (material intermedio)

MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

MATERIAL INTERMEDIO

Erodabilidad de la Matriz )
Influencia de las
ROCA PARENTAL ) ) Muy
Baja | Media | Alta Estructuras *
Alta
Ignea S2 S3 sS4 sS4 Muy
MATERIAL
Metamor. S1 S2 S3 S4 B|M|A A
RESIDUAL
Sedimen. S1 S2 S3 S4 A|E|L L
J D|T T
Talus o
MATERIAL . A | A A
Material S2 S3 S4 S4
TRANSPORTADO . A
Coluvial
Tipo S1 35|27 |15 6
Tipo S2 26 | 20 | 11 5
Tipo S3 16 | 13 | 7 3
Tipo S4 8 6 3 1
Fuente: Gonzélez, 2004
Tabla 11.Parametro M (material intermedio — estructuras heredadas)
IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS HEREDADAS
Densidad | Densidad
ESTRUCTURAS HEREDADAS )
Baja Alta
Sistemas de diaclasamiento (rellenos o no, estriados o no) 4 8
Contactos litol6gicos y estratificacion depositacional 5 10
Superficies de meteorizacion pronunciada (a lo largo de diaclasas y . 10
contactos)
Diques y otras intrusiones 2 4
Discontinuidades o disposicion erratica de los materiales 3 6
Antiguas superficies de deslizamientos 6 12

Fuente: Gonzalez, 2004
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Tabla 12.Parametro M (material intermedio)

INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS
Suma de los valores de las estructuras
INFLUENCIA .
Identificables
Baja 0-10
Media 10-20
Alta 20-30
Muy Alta > 30

Fuente: Gonzalez, 2004

3.4.2. Parametro R-relieve
La evaluacion del pardmetro relieve se basa en el modelo morfolégico de una
vertiente propuesto por Dalrymple et al (llustracion 11), donde se distinguen nueve
unidades hipotéticas, definidas en funcion de su forma y de los procesos
morfodindmicos dominantes sobre ella (Gonzélez, 2004). Este pardmetro se obtiene
sumando el puntaje de sub-zonas con el de perfil (R = A + B) y su construccién con
el SIG se baso en lo descrito en la seccion 3.2 de este documento. Por otro lado se
modificaron algunos puntajes de las sub-zonas y de los perfiles para ajustarla a las

condiciones de la region. (Ver tabla 13)

Tabla 13.Parametro R - Relieve

Sub-zonas Pendiente A Perfil B
Interfluvio 0°—-1° 30 Convexo 9
Ladera con infiltracion 2°—4° 19 Rectilineo | 12 (0)
Ladera con reptacion 10° - 30° 8 Concavo | 14(9)
Escarpe o ladera rectilinea >30° 19
Ladera intermedia de transporte | 20° — 30° 6
Ladera coluvial 5°—20° 6
Aluviones 0°—4° 21(30)
Ladera de cauce >40° 6

Fuente: Gonzalez, 2004 modificado por autores
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llustracion 11.Perfil de Dalrymple
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Fuente: Gonzalez, 2004
3.4.2.1 Geomorfologia

Este no hace parte de la metodologia, sin embargo fue pertinente traerlo a colacion
para tener una mejor precision en la definicion de las sub-zonas de cada una de las
cuencas hidrogréaficas, debidos a que el sistema montafioso de la zona era muy
irregular. Laelaboracion del mapa geomorfolégico se bas6 en el mapa de
geomorfologia del departamento del Magdalena (IGAC, 2009) que tenia una escala
de 1:300.000 y se ajustd a la escala de trabajo de este proyecto (1:50.000) teniendo en

cuenta las caracteristicas anteriores.
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3.4.2.1 Definicion de Sub-zonas

En la construccién o definicion de los mapas de sub-zonas tuvo como base un mapa

de pendiente el cual se explico en la seccion 3.3 dando detalles sobre cémo se elabor6
tomando como rangos de pendientes las descritas en la tabla 13 que son las definidas
en el perfil de Dalrymple en sub-zonas (ilustracion 11) y la utilizacién de los mapas
geomorfoldgicos. Teniendo en cuenta lo anterior, la construccion del mapa inici6 con
la definicién de unas isolineas en el software ArcGIS 9.3 que luego fueron pasadas al
programa AutoCAD 2007 donde se generaron los poligonos de las sub-zonas y méas
tarde se volvio a utilizar el software ArcGIS 9.3 para convertir los poligonos de
AutoCAD 2007 en archivo shapefile.

3.4.2.1 Definicion de perfiles

En la elaboracion de este mapa se tuvo en cuenta la relacién que existe entre los
perfiles y las sub-zonas del perfil de Dalrymple (llustracion 11). Por tanto, se
clasifico las sub-zonas de interfluvio, ladera con infiltracién y ladera con reptacion en
al perfil convexo; El escarpe o ladera de rectilinea hizo parte del perfil rectilineo; y la
ladera intermedia de transporte, la ladera coluvial y los aluviones estan dentro del
perfil Céncavo. Para su construccion en el software arcGIS 9.3 se crea un nuevo

shapefile y se le dan las caracteristicas teniendo en cuenta la anterior clasificacion.

3.4.3. Parametro D — Drenaje
Teniendo en cuenta que el modelo de drenaje depende de las caracteristicas
litologicas, climaticas y topograficas, se evallan dos elementos fundamentales: la
densidad de drenaje y la pendiente promedio del cauce. A cada una de las cuencas se
les determinG caracteristicas fisiométricas e indices morfométricos como son: el Area
de Drenaje (A),Perimetro de la Cuenca (P),Longitud del cauce principal (L), la
longitud axial del Cauce (Lax) y la longitud total de las corrientes (Lt),las cuales
fueron calculadas por medio de AutoCAD 2007;Factor de forma (Kf), Coeficiente de
compacidad (Kc),Ancho Promedio (Bp) y Densidad de drenaje (Dd), y la longitud de
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la curva de nivel (Lcv) que tardé un poco mas de tiempo, debido a que se tuvo que
pasar a ArcG1S9.3 en la cual utilizamos la herramienta CalculateGeometry, dentro de
la Tabla de Atributos que nos permitio exportar los datos a Microsoft Excel
2007,logrando finalmente calcular Lcv. Por ultimo para hallar la pendiente media de
la cuenca se utilizd el Método de las Curvas de Nivel (ecuacién 2), teniendo en

cuenta que la diferencia de curvas de nivel era de 25 m.

Los rangos de valores para las condiciones de densidad de drenaje, se definen asi: de
0 a 2,5 km/km?, baja, de 2,5 a 4,5 km/km?, densidad media y de 4,5 km/km? en
adelante, alta (INGEOMINAS, 2000) (Tabla 14). El puntaje maximo sera de 35.

Tabla 14.Parametro D - Drenaje

Densidad de drenaje

Pendiente promedio de cauces

Baja | Media | Alta
Baja (0-5°) 35 30 23
Media (5 — 15°) 25 |19 13
Alta (>15°) 16 |10 6

Fuente: Gonzalez, 2004.

3.4.4. Parametro V- Vegetacion
La cobertura vegetal, natural o agricola, constituye un elemento fundamental en las
condiciones de estabilidad de una ladera, particularmente en lo referente al control de
erosion. Los principales efectos del sistema vegetativo, en el control de erosion
pueden resumirse en:
¢ Intercepcion: las plantas amortiguan el impacto de las gotas de lluvia sobre la
superficie terrestre.
+ Retencion: el sistema radicular tiene un efecto de filtro, ayudando a retener las
particulas del suelo, contra el arrastre del agua.
+» Retardo: ayuda a incrementar la rugosidad de la superficie del terreno y por

consiguiente a disminuir la velocidad del agua de escorrentia.
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Infiltracion: las raices y las plantas ayudan a mantener la porosidad y
permeabilidad del suelo, hasta la profundidad radicular.

Transpiracion: contribuye a disminuir la humedad del suelo, por absorcion y
evapotranspiracion del agua de lluvias.

La influencia de la vegetacion en la estabilidad de laderas debe analizarse bajo cinco

efectos principales:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Los sistemas de raices ayudan al refuerzo mecénico del suelo, por la transmision
de esfuerzos de corte del suelo a la resistencia a la tension de las raices.

El sistema vegetativo modifica el contenido de humedad del suelo por efecto de
la evotranspiracion.

Los sistemas de raices tienden a invadir grietas, fisuras y canales en el suelo o
masa rocosa, pudiendo generar esfuerzos locales que contribuyan a la
inestabilidad.

El movimiento de los arboles por accion del viento, se traduce en efectos de
momento sobre la superficie del terreno.

El peso de la vegetacion ejerce sobre la ladera afectos tanto estabilizadores
(fuerzas perpendiculares a la pendiente), como desestabilizadores (fuerzas en el

sentido de la pendiente).

Para la realizacion del parametro vegetacion se tomé como base los mapas de uso del

suelo de las cuencas de los rios Gaira y Manzanares. En cambio, en la cuenca del rio

Piedras fue necesario utilizar el mapa de capacidad de uso del suelo de Santa Marta

como se explica en las limitantes del proyecto. Ademas, al igual que el parametro de

relieve (3.4.2) fue necesario la utilizacion de un mapa de pendiente en cada una de las

cuencas con los rangos de pendientes descritos en la tabla 15 para poder obtener el

puntaje adecuado, por otro lado se ajustaron algunos valores de esta tabla para

simular las condiciones de la region.

69



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y

MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

Tabla 15. Parametro V - Vegetacién

VEGETACION PENDIENTE
0-20° | 20 —45° | > 45°

Bosque 32 25 19
Rastrojo 27 17 7
Pastos 25 14 6
Cultivos limpios | 20 8 3
Rasgos rurales 12 6 0
Rasgos urbanos | 6 (30) | O 0

Fuente: Gonzélez, 2004 modificado por autores

3.45. Parametro C- Clima

La valoracion del pardmetro clima se realiza exclusivamente con la precipitacion

debido a que las lluvias se consideran el principal factor detonante de inestabilidad

aunque en ocasiones es solo un factor contribuyente (Ver Tabla 16). Para la

generacion de este pardmetro se obtuvo de un mapa de las precipitaciones medias de

Colombia en formato raster, para poder extraer las precipitaciones correspondientes a

cada una de las cuencas. Para la clasificacion baja, media y alta se tom6 como base la

propuesta por el INGEOMINAS.

Tabla 16.Parametro C - Clima

Precipitacion . .

) Baja | Media | Alta
Media Anual
C 40 19 8

Fuente: Gonzalez, 2004

Tabla 17.Clasificacion clima

CLASIFICACION | RANGO
Muy Baja <400
Baja 401-800
Media 801-1700
Alta 1701-3000
Muy Alta > 3000.

Fuente: INGEOMINAS, 2004
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3.4.6. Parametro S- Sismicidad
Las cargas dinamicas debidas a temblores y explosivas producen dos efectos en los
taludes: aumento de los esfuerzos de corte y disminucion la relacion de vacios del
material, lo que lleva a la generacién de un exceso de presién de poros.
El puntaje maximo es 24 (Tabla 18), este parametro serd modificado teniendo en
cuenta los materiales de la NSR-10 y el mapa de amenaza sismica y movimientos

sismicos de disefio de la misma.

Tabla 18.Parametro S - Sismicidad

Aa = aceleracion pico efectiva en roca
MATERIAL* | 000 |005 |010 |015 |020 |0.25 |0.30

Sl 24 21 17 13 8 5 2
S2 12 10 8 7 4 3 1
S3 4 3 3 2 1 1 0

Fuente: Gonzalez, 2004

3.4.7. Parametro E- Erosion

Para la realizacion de este parametro se hizo una inspeccion visual en Google Earth
de las tres cuencas hidrograficas. Ademas se utilizo la pestafia “Afiadir” para hacer
poligonos en zonas donde se notaba erosion concentrada y se crearon rutas en
lugares donde habia erosion laminar. (Tipos de erosion determinadas del mapa de uso
del suelo).

Posteriormente se pasaron los archivos de Google Earth (Kml) a Shaperfile (Shp).
Esto Consintié en agregar a la herramienta Arctoolbox un nuevo toolbox llamado
“ConvertKmltoShp”.Por otra parte, fue necesario cambiar los shaperfile a la
coordenada geografica utilizada en este proyecto en la herramienta Arctoolbox (Data
Management tools) de la aplicacion Arccatalog.

Finalmente, se calcularon las areas de cada uno de los tipos de erosion presentes en

la zona por medio de la herramienta CalculateGeometry gque se encuentra dentro de la
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Tabla de Atributos. Luego se le determino el porcentaje con relacion al area total de
la cuenca obteniendo de esa forma el % de area afectada. Seguidamente se cruzan los

datos en la tabla 19 para asignarle un puntaje.

Tabla 19.Parametro E - Erosion

% DE AREA AFECTADA
TIPO Leve Moderada Severa Muy severa
0-10% 10% - 30% 30% - 60% > 60%
Laminar 30 21 14 5
Diferencial 22 15 10 4
Concentrada 15 11 7 3
Socavacion 11 8 5 2
Sin erosion 35
Fuente: Gonzalez, 2004
3.4.8. Parametro A —Efecto antropico

Originalmente este pardmetro fue conocido como inestabilidad pero se ha modificado
puesto que, depende del grado de intervencion del ser humano sobre la zona de
estudio. Este parametro varia de 0 a 40 puntos y es el méas subjetivo pues se puede
asignar un valor dependiendo del tipo de intervencién. Como por ejemplo sectores de
excavaciones, canteras, pérdida de la cobertura vegetal, contaminacion e intervencion
de los drenajes naturales tendran puntajes menores (mayor susceptibilidad); mientras
que zonas de minima intervencion y desarrollo controlado tendran puntajes mas altos.
Ademas se debe tener en cuenta dentro de este parametro, la mineria la cual se
considera un factor contribuyente a la erosion del suelo. Este parametro se hizo

uniendo los distintos poligonos relacionados con el tipo de intervencion.
3.4.9. Calificacion de la estabilidad

La calificacion de la estabilidad (CE) es el resultado de la sumatoria de los valores de

estabilidad asignados a cada parametro.
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Con la suma de los valores de estabilidad correspondiente a los parametros Material,
Relieve, Drenaje y Vegetacion, considerados intrinsecos de una ladera o vertiente, se
obtuvo el mapa semicuantitativo de zonas homogéneas de susceptibilidad a

fendmenos de remocién en masa.

Luego se establecio una zonificacion preliminar de amenaza para las condiciones
criticas de estabilidad a través de la superposicion de la evaluacion de susceptibilidad
y los agentes detonantes que son los parametros de Erosion, Clima, Sismicidad y
Efecto Antropico.A continuacion se muestra una tabla donde se encuentran los rangos

de valores donde se clasifica la susceptibilidad y la amenaza:

Tabla 20.Rangos de valores de acuerdo con la asignacion de puntajes

Puntaje
Susceptibilidad Amenaza
Alta 0-67 0-129
Moderada 67 —97 129 — 186
Baja > 97 > 186

Fuente: Alvarez, L. yAngulo, J. (2010)

3.4.9.1 Determinacion de la susceptibilidad

Para su determinacion fue necesario convertir los mapas de los parametros de
Material, Relieve, Drenaje y Vegetacion de archivo shapefile a raster para asi hacer la
superposicién o suma con la herramienta RasterCalculator, luego se definen los

rangos de susceptibilidad de acuerdo con la tabla 19.

73



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y
MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

3.4.9.2 Determinacion del nivel de geoamenaza

Los mapas de amenazas geoldgicas fueron el resultado de la sumatoria de los valores
asignados en cada uno de los pardmetros, en otras palabras es la superposicion de los
ocho pardmetros de la metodologia Ramirez y Gonzélez. Para la construccion de los
mapas de geoamenazas tuvo el mismo proceso que el de susceptibilidad (ver tabla
20). Entre los factores mas relevantes para la generacion de los mapas de amenaza
geoldgica se tuvieron encuentra las vias, los tipos cambios de uso del suelo, las

pendientes, los tipos de suelos, las precipitaciones, la erosion, entre otros.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

-INVENTARIO DE GEOAMENAZAS
En las fichas siguientes se encuentran consignados los principales problemas de las
cuencas hidrograficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras, los cuales son las
causantes de la mayoria de fendmenos morfodinamicos;se encontrd la inestabilidad
del terreno por erosién y movimientos en masas en los rios Gaira y Manzanares
causados por la deforestacion, construccion de vias, tala de arboles, quema y explotacién de
materiales, sumado a que se encuentran en lugares montafiosos, sitlan a los asentamientos
urbanos de la zona en alto riesgo. En la cuenca hidrografica del rio Piedra se encontré la
inestabilidad de las laderas y los asentamientos urbanos en alto riesgo causados por las
mismas razones encontradas en las otras dos cuencas. Las dificultades que sufren las cuencas

traen consigo perdidas econdmicas y humanas.

Problema No 1. Inestabilidad del terreno por erosiéon y movimientos en masas. Rio Gaira.

Descripcién

Las amenazas naturales por inestabilidad de terrenos se refiere a zonas que estan o pueden ser
afectadas por procesos de movimientos en masas: deslizamientos, avalanchas, derrumbes,
hundimientos, reptacion de terrenos, flujo de suelos y lodos; y a zonas que estan o pueden ser
afectadas por erosion o desertificacion acelerada, la cual se da como un proceso evolutivo lento,
en el que solamente intervienen agentes naturales como el agua, el hielo y el viento, que modelan
el paisaje. Sin embargo, esta erosién puede verse acelerada por la accion antrépica (ej. quema o
tala de bosques, construccion de vias, desarrollo urbano no planificado, sobrecarga de taludes por
rellenos).

La cuenca hidrogréfica del rio Gaira en su mayor parte esta sobre un paisaje de montafia y se
encuentra afectada por fallas locales y regionales. Esto sumado a que la tendencia evolutiva
natural de los procesos geomorfolégicos, se ha acelerado vertiginosamente por la accién
inapropiada del hombre ha hecho de la cuenca un sitio propicio para la sucesion de eventos de
inestabilidad del terreno perjudiciales.
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Localizacion

Se trata de un problema global en la Cuenca del
rio Gaira, localizada en el Departamento del
Magdalena en la vertiente noroccidental de la
Sierra Nevada de Santa Marta, Reserva de la
Biosfera, del Hombre y de la Humanidad, en su
flanco norte, entre las coordenadas 11°05°N,
74°13°’W y 11°13°N, 74°1°W.

Causas

Las caracteristicas topografica de la cuenca en
su gran porcentajes es tipo montafiosos con
pendientes fuertes

Alta pluviosidad durante temporadas invernales
Uso inadecuado del suelo.
Efecto de la actividad antropica (deforestacion,

construccién de vias, tala, qguema y explotacion
de materiales).

Pérdida de vidas humanas

Destruccion y taponamiento de vias
Agrietamiento del subsuelo
Derrumbes y grandes movimientos de
tierra.

Pérdidas econdmicas en el
agropecuario.

Represamiento y generacion de
embalses de cauces fluviales con
desarrollo de eventuales avalanchas de
lodo y rocas.

sector

Agentes organismos responsables de las causas

Agentes y organismos receptores de los
efectos.

Agricultores y ganaderos
Administracion Local
Caracteristicas geoldgicas
geomorfoldgicas de la cuenca.
Entidades encargadas de la preservacion
de dichas cuencas

y

YV VYVYV

» Poblacidn que integran a la cuenca
» Floray Fauna.
» Infraestructura vial y de servicios.

Problemas asociados

> Problema: Inestabilidad en las laderas

» Problema: Asentamiento de poblacion en zonas de riesgo por deslizamiento
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Problema No 2. . Inestabilidad del terreno por erosion y movimientos en masas. Rio
Manzanares.

Descripcion

Las amenazas naturales por inestabilidad de terrenos se refiere a zonas que estan o pueden ser
afectadas por procesos de movimientos en masas: deslizamientos, avalanchas, derrumbes,
hundimientos, reptacion de terrenos, flujo de suelos y lodos; y a zonas que estan o pueden ser
afectadas por erosion o desertificacion acelerada, la cual se da como un proceso evolutivo
lento, en el que solamente intervienen agentes naturales como el agua y el viento, que modelan
el paisaje. Sin embargo, esta erosion puede verse acelerada por la accion antrdpica (ej. quema o
tala de bosques, construccion de vias, desarrollo urbano no planificado, sobrecarga de taludes
por rellenos).

La cuenca hidrogréfica del rio Manzanares litol6gicamente se encuentra en su mayor parte
constituidas por el Batolito de Santa Marta, conformado por granitos y granodioritas y
cuarzodioritas, las cuales durante el proceso de meteorizacion fisica originan suelos arenosos
poco cohesivos con baja estabilidad estructural que en condiciones de pendientes pronunciadas
son susceptibles a la erosién, incrementada por la accion antrpica. Durante la época invernal
estos suelos granulares de poco espesor generan movimientos de tipo translacional que
ocasionan represamiento en los cauce del Rio Manzanares (Avalancha de 1999), es importante
tener en cuenta que los desplazamientos de material corriente abajo por accion de la gravedad,
tienen una accion acumulativa en el tiempo que a la larga puede representar un problema de
grandes dimensiones.

Localizacion

Se trata de un problema de la parte media y alta
de la Cuenca del rio Manzanares que afectan la
parte baja, especialmente el casco urbano de
Santa Marta.

Ademas se presentan problemas de inestabilidad
de taludes en el carreteable que conduce desde
el corregimiento de Minca hasta la vereda la
Mina, producto de la intervencion antropica
inapropiada, debido a que el perfil tipico de esta ¥
zona son suelos residuales de aproximadamente |}
dos (2) metros de espesor que con la excavacion
del carreteable y el mal drenaje de la zona han
originado estos procesos de inestabilidad.
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Causas Efectos
Las caracteristicas topogréafica de la cuenca en » Pérdida de vidas humanas
su gran porcentajes es tipo montafiosos con » Destruccion y taponamiento de vias
pendientes fuertes » Agrietamiento del subsuelo

» Derrumbes y grandes movimientos
Alta pluviosidad durante temporadas invernales de tierra.

» Pérdidas econémicas en el sector
Uso inadecuado del suelo. agropecuario.

» Represamiento y generacion de
Efecto de la actividad antropica (deforestacion, embalses de causes fluviales con
construccion de vias, tala, quema y explotacion desarrollo de eventuales avalanchas
de materiales). de lodo y rocas.

Agentes organismos responsables de las causas | Agentes y organismos receptores de los
efectos.

» Agricultores y ganaderos
» Administracion Local . .
» Paoblacién que integran a la cuenca
» Naturaleza
. L » Floray Fauna
» Entidades encargadas de la preservacion .
» Infraestructura vial.

de dichas cuencas

Problema No 3. Inestabilidad en las laderas del Rio Piedra.

Descripcién

Los problemas de inestabilidad de laderas se cuentan entre los peligros naturales mas destructivos
de nuestro planeta, lo cual representa una de las mayores amenazas para la vida y bienes
materiales de la poblacién. Derrumbes, deslizamientos, flujos y movimientos complejos ocurren a
menudo en la cuenca del rio Piedras.Cada afio estos desastres ocasionan numerosas victimas,
heridos y damnificados, asi como cuantiosas pérdidas econémicas.

Localizacion

Se trata de un problema global en la |f
Cuenca del rio Piedras, localizado en el (g%
Departamento del Magdalena en la |f
vertiente norte de la Sierra Nevada de
Santa Marta, declarada Reserva de la
Biosfera, del Hombre y de la Humanidad,
en su flanco norte, entre las coordenadas
1°724.000N, 1°000.000E y 1°743.248N,
102.1374E
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Causas

Efectos

Lluvias intensas y continuas, deforestacion,
excavaciones y cortes para la creacion de
vias.

» Saturacion y aumento en el peso de los
suelos

» Caida de la ladera

» Movimiento pendiente abajo de rocas,
vegetacion y suelos

Agentes organismos responsables de las
causas

Agentes y organismos receptores de los efectos.

» Administracion Local
» Naturaleza
» Poblacién que integran a la cuenca

> Poblacion que integran a la cuenca

Problemas asociados

> Problema: Deslizamientos de tierra

» Problema: Asentamiento de poblacion en zonas de riesgo por deslizamiento
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Problema No 4. Asentamientos de poblacion en zonas de riesgo por deslizamientos. Rio
piedras

Descripcion

La inadecuada localizacion de los asentamientos humanos es una de los factores que explica
la alta y creciente vulnerabilidad a los desastres que se advierte a nivel mundial, y son los
asentamientos humanos informales los que por lo general tienen esa condicion.

La poblacion que integran a la cuenca del rio Piedras segun el indicador NBI (Necesidades
Basicas Insatisfechas) muestra deplorables condiciones en cuanto a condiciones basicas en el
hogar se refiere. Condiciones intrinsecas a la vivienda, es decir la poblacidn se ha visto en la
necesidad de asentarse en lugares inadecuados.

Localizacion

Se trata de un problema global en la Cuenca
del rio Piedras, localizado en el @
Departamento del Magdalena en la vertiente 2
norte de la Sierra Nevada de Santa Marta,
declarada Reserva de la Biosfera, del
Hombre y de la Humanidad, en su flanco =
norte, entre las coordenadas 1°724.000N, §
1°000.000E y 1°743.248N, 102.1374E

"
S

e

Causas Efecto

Desempleo, fuentes de ingreso cercanos a » Pérdida humanas, econémicas Yy
estas zonas sociales

Agentes organismos responsables de las | Agentes y organismos receptores de los
causas efectos.

> Administracién
> Habitantes de la cuenca
» Trabajadores de la zona

» Poblacion que integran a la cuenca
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BlCOMPONENTES BIOFISICO Y DE AMENAZA DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS
CONTEMPLADOS EN EL PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
DE SANTA MARTA.

Tras el estudio minucioso y profundo en el plan de ordenamiento territorial (POT) de
Santa Marta se encontr6 alrededor de 18 articulos relacionados con el tema de
amenazas geolodgicas. (Ver Anexo D). De acuerdo con los articulos comprendidos
entre el 474 y 483 posee amplia informacion sobre el tema de las geoamenazas,
reconociendo que la misma conformacion del suelo hace que su territorio sea
vulnerable a sufrir cualquier tipo de amenaza geoldgica poniendo en riesgo los
asentamientos poblados. Ademas establece que la amenazasse presentan como
inundaciones y movimientos en masa, este ultimo ayudado por la intervencion
antropica originada por la actividad econdémica y social. Es preocupante que en el
articulo 481 solo se declare zona de riesgo aquellas que se encuentra en los
piedemontes de los cerros porque esta viene siendo solo una pequefia porcion de area

de la que realmente se encuentra en peligro de sufrir alguna amenaza geologica.

Entre los articulos 487 al 501, demuestran las posibles acciones de prevencion para
contrarrestar la aparicion de nuevas amenazas geoldgicas y el efecto de estas,
integrando las zonas de cuencas hidrograficas. En el articulo 487 se dice que este
POT le da la importancia que merece estos temas. Luego en el articulo 488 y 489 se
muestra las acciones y estrategias a tomar acerca de la prevencion de las amenazas
geoldgicas, mirando el numeral 5 del articulo 488 en donde se pudo haber en marcado
estos tipos de proyecto, pero solo existen datos de proyectos en la zona urbana de
Santa Marta marginando la zona rural aunque en el articulo 490 demuestre que no es
asi. Al igual se habla de la reubicacion de asentamientos en zonas de alto riesgo en el
articulo 494, pues este articulo no es probable que se cumpla debido a que no se han
identificado este tipo de zonas y las obras de prevencion mostradas en el POT son
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pocas, puesto que, se deberia mirar mas alternativas con personas especializadas en el

tema.

Finalmente, el POT de Santa Marta tiene herramientas bésicas para evitar la gran
mayoria de amenazas geologicas pero no las cumplen, ademas, se deberia dar mas
importancia en las zonas rurales pues es la de mayor area. Por otro lado, fue muy
acertada la reglamentacion de los POMCA, pues ellos pretenden llenar los huecos

dejados en el POT vy el incumplimiento de los mismos.
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BlELABORACION DEL MAPA DE AMENAZA GEOLOGIA DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS GAIRAS, MANZANARES
Y PIEDRAS

En capitulo anterior se describieron los pasos necesarios para la construccion del
mapa de amenaza geoldgica asi como cada uno de los parametros que la componen.
Ademas fue de vital importancia el mapa de curvas de nivel (Ver Anexo B) de cada
una de las cuencas, pues uno de los factores mas relevantes para la aplicacion de la
metodologia Ramirez y Gonzélez es tener un mapa de pendientes. Por otra parte se
decidié trabajar todos los mapas del proyecto con una escala 1:50.000 el cual se

considera como mapas generales por el area con que cuenta el proyecto.

4.3.1. Parametro M-material

Las unidades litoldgicas que conforman la Sierra Nevada de Santa Marta presentan
no solo una gran variedad de tipos litoldgicos, sino también un amplio rango en
cuanto a edades que va desde el precambrico hasta el reciente y una diversidad de
ambientes de formacion o génesis de las rocas.

Los nombres de las unidades han tratado de mantenerse en lo posible, pero los
cddigos de las unidades han sido modificados de acuerdo con las normas del Codigo
Estratigrafico Internacional y con la nomenclatura estratigrafica empleada por el
INGEOMINAS. (INGEOMINAS, 2007)

4.3.1.1. Unidades litoldgicas cuenca rio Gaira (INGEOMINAS, 2007)

Rocas igneas:

+ Batolito de Santa Marta y Plutdn de Buritaca (Esmb-cd)
La unidad Batolito de Santa Marta y Pluton de Buritaca (Esmb-cd), corresponde a dos
cuerpos de extension considerable, de rocas igneas intrusivas de composicion
tonalitica e incluye a las rocas hibridas (Esmb-b), que afloran en la zona de contacto
con la unidad “Esquisto de Gaira”. Esta unidad se caracteriza por la presencia de

venas de plagioclasa y cuarzo, de enclaves maficos y de fracturas rellenas
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epidotizadas. Es comun observar en algunos sectores una foliacion incipiente,
marcada por la biotita, resultado en algunos casos de meteorizacién y en otros de

cizalla.

Rocas Metamorficas:

s “Esquisto de Gaira” (Kg)
La unidad “Esquisto de Gaira” (Kg) corresponde a las rocas de metamorfismo de
grado bajo a medio, en facies esquisto verde y facies anfibolita, que se localizan al
noroeste del Batolito de Santa Marta.Es comun la presencia de lentes (augen) de
cuarzo, que ocurren tanto por segregacion como por presion solucion; se observan
diques pegmatiticos moscoviticos con granates, especialmente hacia el contacto con
la margen noroccidental del Batolito de Santa Marta, es comun la precipitacion
secundaria de yeso y azufre.

% “Esquisto de San Lorenzo” (MZsl;)
El Conjunto Inferior de la unidad “Esquistos de San Lorenzo” corresponde a un
cuerpo de esquistos preferencialmente grafitosos que aflora en una franja orientada
SW — NE desde la via Ciénaga — Fundacion al sur hasta la via Santa Marta —
Riohacha al norte. Esta unidad estd conformada por una gran variedad de rocas
metamorficas de diverso origen y grado de metamorfismo, predominan esquistos
micaceos (biotita y moscovita, en mayor proporcién), y ocasionalmente esquistos
grafitosos, pero también incluye esquistos cloriticos, anfibolitas, cuarcitas, marmoles
y neises. Es comun la presencia de lentes (augen) de cuarzo, que ocurren tanto por
segregacion como por presion solucion; se observan diques pegmatiticos graniticos,
moscoviticos y localmente con granates, es comun la precipitacion secundaria de
yeso y azufre.

s “Esquisto de San Lorenzo” (MZsl,)
La unidad Conjunto Superior corresponde a un cuerpo de esquistos micaceos con
interposiciones de cuarcitas que se encuentra hacia la parte alta de la Serrania de San

Lorenzo y la Cuchilla de San Lorenzo.Unidad conformada esencialmente por
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esquistos y en menor proporcién cuarcitas, los esquistos generalmente son grafitosos,
micaceos (moscoviticos o biotiticos) y anfibdlicos; las cuarcitas son micéceas, bien
estratificadas, de aspecto cristalino y muy compactas, preservan estructuras
sedimentarias incluyendo estratificacion cruzada; como minerales accesorios se

encuentran sulfuros, granate, estaurolita, clorita y silimanita.

Depositos cuaternarios:

¢+ Abanicos y gravas (Qg)
Constituyen una franja de depositos de frente de montafia con direccion NE-SW,
paralela al piedemonte del flanco oriental de la sierra nevada de Santa Marta(SNSM),
desde el sur del rio Guatapuri hasta inmediaciones del rio Rancheria, estan formados
principalmente por gravas redondeadas a subredondeadas y bloques de hasta 1 metro
de diametro, derivadas de rocas como granulitas, neises, dioritas, tonalitas y gabros
en matriz arenosa y por depdsitos caoticos mal seleccionados producto de flujos
stibitos de materiales por inestabilidad de taludes topogréficos.

<+ Aluviones recientes (Qal)
Constituidos principalmente por dos franjas regionales que se ubican, una en la parte
occidental de la SNSM, entre el piedemonte y el litoral Caribe, comprendiendo desde
el municipio de Bosconia hasta Santa Marta, con aporte de sedimentos de los rios
Fundacion, Ariguani, Sevilla, Orihueca, Frio y Cordoba; y la segunda paralela al
flanco norte de la sierra, comprendiendo desde el municipio de Guachaca hasta las
inmediaciones de los caserios de Mongui y Villa Martin, con aporte de sedimentos de

los rios Piedras, Mendiguaca, Guachaca, Buritaca, Don Diego y Palomino.

4.3.1.2. Unidades litoldgicas cuenca rio Manzanares (INGEOMINAS, 2007)

Comprende las unidades explicadas en la seccion 4.3.2 con excepcion de “Esquisto

de San Lorenzo” (MZsly)unidad Conjunto Superior. Ademas presenta una nueva
unidad litologica correspondiente a rocas metamorficas que se describe a

continuacion:
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s “Esquisto de Concha” (Kc)

La unidad “Esquisto de Concha”, corresponde a rocas metamorficas en facies
esquisto verde, que ha sido considerada como la unidad mas joven en la secuencia de
los “Esquistos de Santa Marta”. Corresponde a esquistos verdes, filitas cloriticas
color verde manzana, filitas de epidota, mica, cuarzo y calcita, y ocasionalmente
anfibolitas de actinolita. Se caracteriza por la presencia de diques pegmatiticos, venas
de calcita y fuerte cizallamiento en algunos sectores en donde la roca se trata
probablemente de filonitas. El metamorfismo alcanza facies esquisto verde.

4.3.1.3.  Unidades litoldqgicas cuenca rio Piedras (INGEOMINAS, 2007)
Comprende las unidades explicadas en la seccién 4.3.2 con excepcion deAbanicos y

gravas (Qg). Ademas presenta una nueva unidad litologica correspondiente a rocas

metamorficas que se describe a continuacion:

% “Marmoles de Ciénaga” (Km)

Con el nombre de “Marmoles de Ciénaga” se define inicamente los afloramientos de
marmoles y caliza que afloran en dos pequefios cuerpos (de 1 y 2 km2
aproximadamente), localizados al este del municipio de Ciénaga, estos cuerpos se
encuentran dispuestos sobre la unidad Conjunto Inferior del “Esquisto de San
Lorenzo” (MZsll).Se caracterizan por presentar marmoles arenosos impuros y
dolomitas (marmol dolomitico); los marmoles no contienen minerales metamorficos,
lo que es dificil de explicar debido a que la temperatura de metamorfismo excede la

trayectoria normal de reaccion del cuarzo y la dolomita.

4.3.1.4. Anélisis de resultados vy asignacién de puntajes mapas de materiales

En las planchas litolégicas del sector fue necesario extraer la zona correspondiente a
cada una de las cuencas en estudios haciendo poligonos de cada unidad litologica
correspondiente en AutoCAD 2007, para después exportarlo a arcGIS 9.3 y

completarlo con los diferentes tipos de fallas que se encuentre en cada mapa.

86



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y
MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

En la asignacion de los puntajes se realizd por cada tipo de unidad litologica de roca,
suelo transportado y material intermedio, con base a las tablas 6 a 12 de la

metodologia de Ramirez y Gonzalez quedando de la siguiente manera:

Batolito de Santa Marta y Pluton de Buritaca (Esmb-cd) y Batolito de Santa Marta y
Pluton de Buritacazona de borde (Esmb-b):

- Parte alta y baja de las cuencas hidrograficas: Se obtuvo los pesos entrando en
la tabla 6, teniendo en cuenta que el tipo de roca es ignea(tipo 1) y que se
presentan tres condiciones de fracturamiento (ligeramente, moderadamente e
intensamente) debido a la presencia de fallas y por los movimientos de la

Sierra Nevada de Santa Marta. Los puntajes son 39, 21y 9 respectivamente.

- parte media de la cuenca: Se considero suelo residual ya que en esta zona el
suelo estd compuesto por las impurezas de la roca. Luego se entrd en la tabla
7 con el tipo de roca (ignea) y composicién predominante granular obteniendo
de esta forma tipo de suelo S2. Con el anterior valor y sabiendo que la
condicidn del terreno es Granular con densidades alta y media entramos en la

tabla 9 y obtenemos los puntajes 19 y 12 respectivamente.

“Esquisto de Gaira” (Kg): segun la tabla6 es una roca tipo 2 ligeramente fracturada y
moderadamente fractura, tomando el fracturamiento con el criterio anterior. Siendo

los puntajes 29 y 16.

“Esquisto de San Lorenzo” (MZsly) y “Esquisto de San Lorenzo” (MZsl,): dentro de
la metodologia Ramirez y Gonzéalez estos dos tipos de rocas tienen un
comportamiento similar al “Esquisto de Gaira” por consiguiente adquiere los mismos

puntajes de 29 y 16 al igual que el “Esquisto de Concha” (Kc).

Abanicos y gravas (Qg):Segun la tabla 10 de material intermedio es un material

transportado con una probabilidad(susceptibilidad a la erosion) media con una
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influencia de las estructuras media en la cuenca del rio Gaira y alta en la del rio

manzanares siendo los puntajes 13 y 7 en el mismo orden en mencién.

Aluviones recientes (Qal):Segun las tablas 8 y 9 es un suelo transportado por el agua
tipo S2 considerdndose de densidad granular media lo cual adquiere un puntaje de
12.

“Mdrmoles de Ciénaga” (Kmc): segun la tabla 6 es una roca tipo 1 ligeramente
fracturada, tomando el fracturamiento con el criterio de los tipos de roca. Siendo el

puntajes 39.
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llustraciéon 12.Mapa de materiales cuenca rio Gaira

MAPA DE MATERIALES CUENCA RIO GAIRA
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—— L —— Via Ferrea I 16
[ 19
S [ 21
[ 29
[ 39

11°12'0"N

11°10'0"N

ndo Nuevo

11°8'0"N- UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°6'0"N+

11°4'0"N-

74°14°0°W 74°12'0"W 74°100"W 74°80"W 74°60"W 78°40"W 74°20"W

Fuente: Autores

89



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU
INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

llustracion 13.Mapa de materiales cuenca rio Manzanares

MAPA DE MATERIALES CUENCA RiO MANZANARES

CONVENCIONES
* Centros Poblados PUNTAJE
s Vias Nacionales B o

- - Vias Secundarias I 12
3 Via Ferrea 13
:': Curvas Manzanares B 16
b \:] Cuenca Rio Manzanares 19
21

]

[ 39

11°14'0"N

11°12'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°10'0"N

11oa.vo"N

74°12'0"W 74°10'0"W 74°8'0"W 74°6'0"W 74°4°0"W

Fuente: Autores
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llustracion 14.Mapa de materiales cuenca rio Piedras

MAPA DE MATERIALES CUENCA DEL RiO PIEDRAS

1°12'0"N 1°14'0"N 1°16'0"N 1°18'0"N

1°10'0"N

CONVENCIONES

® Centros Poblados PUNTAJE|
Via Nacionales [

~~~~~~~~~~ Via Secundarias [ 12
| cuenca Rio Piedras [l 16
Curvas Piedras 21

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W

Fuente: Autores
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4.3.2. Geomorfologia

En las cuencas hidrograficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras se encontro el
predominio del paisaje montafioso en las partes altas y medias, como también se
localiz6 un relieve tipo llamado vallecitos los cuales estdn ubicados cerca de los
drenajes principales de las cuencas. En la parte baja se encontr6 un paisaje de planicie
conocido como planos de marea y otro de piedemonte Ilamado abanicos de terrazas,
pero este se situd en las cuencas de los rios Gaira y Manzanares.A continuacion se
describen las caracteristicas geomorfoldgicas encontradas en cada cuenca aplicando
la nomenclatura del Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento del magdalena (IGAC, 2009):

4.3.2.1. Geomorfologia cuenca rio Gaira

Las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Gaira se describen a

continuacion. (Ver llustracion 27):
% Paisaje planicie (R):

Planos de marea (R-pm): Localizado a menos de 25 msnm, con una inclinacion
inferior al 3% de grandes extensiones (en kilébmetros), formas rectas y concavas y

vallecitos abiertos poco profundos.

+«+ Paisaje montafia (M): Contempla tres tipos de relieve como son:

Filas y vigas (M- tv): Localizadas entre 100 y 4400 msnm, con una altura relativa que
varia desde 500 hasta méas de 1000m. Su inclinacion general es mayor del 75%, con
longitudes que varian desde entre 50 y 100 m de longitud, formas rectas, cimas
agudas y valles en forma de “v”.

Lomas y colinas (M-Ic):Localizadas entre 0 y 1000 msnm, con una altura relativa que

varia promedio de 50 y 200m.Su inclinacién general varia entre el 25 y el 50%, con
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50 a 1000m de longitud, de formas complejas, cimas redondeadas y valles en forma
de “v”.

Vallecitos (M-v): Se ubican a cualquier altura, con una elevacion relativa menor de
50m. Su inclinacion general varia entre el 3 y el 7%, con una longitud menor de

50m, formas rectas y valles en forma de “v” abiertas.

+« Paisaje piedemonte (P):
Abanicos terraza (P-at): Localizadas entre 25 y 125 msnm con una altura relativa
inferior a 50m.Su inclinacién general varia entre el 0 y 3%, con longitudes entre 100

y 300m, de formas planas a convexas, vallecitos abierto poco profundos.

4.3.2.2. Geomorfologia cuenca rio Manzanares

Las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca del rio Manzanares son las mismas

que se explican en la seccion 4.3.3.1.(Ver ilustracién 28)

4.3.2.3. Geomorfologia cuenca rio Piedras

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del rio Piedras son las mismas que
se explican en la seccion 4.3.3.1 exceptuando que no presenta el tipo de relieve

abanicos de terraza, perteneciente al paisaje piedemonte. (Ver ilustracion 29)
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llustracién 15.Mapa geomorfoldgico cuenca rio Gaira

MAPA DE GEOMORFOLOGIA CUENCA RIiO GAIRA

CONVENCIONES

® Centros Poblados SIMBOLO
~—— Curvas Gaira . v
Via Ferrea - M-lc
e Vias Nacionales N M-Im
- Vias Secundarias | M-v
Drenaje Rio Gaira I P-at
Cuenca Rio Gaira R-pm

11°14'0"N+

11°12'0"N-

11°10'0"N+

11°8'0"N+ UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°6'0"N+

11°4'0"N+

74°18'0"W 74°12'0"W 74°10'0"W 74°8°0"W 74°60"W 74°40"W 74°20"W

Fuente: Autores
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lHustracion 16.Mapa geomorfoldgico cuenca rio Manzanares

MAPA DE GEOMORFOLOGIA CUENCA RiO MANZANARES

CONVENCIONES
Centros Poblados SIMBOLO
Curvas Manzanares Y
?;' """" Vias Secundarias o me
? Via Ferrea  wm
= ——— Vias Nacionales | My
Drenaje Rio Manzanares - P-at
Cuenca Rio Manzanares R-pm

11°14'0"N

11°12'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°10'0"N

1°80"N

74°12'0"W 74°10'0"W 74°8'0"W 74°6'0"W 74°4'0"W

Fuente: Autores
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llustracion 17.Mapa geomorfoldgico cuenca rio Piedras

MAPA DE GEOMORFOLOGIA CUENCA RiO PIEDRAS

CONVENCIONES

e Centros Poblados SIMBOLO)|
Via Nacionales Bl v-tv
--------- Via Secundarias I mec

1°18'0"N

Drenaje B M-im
Cuenca Rio Piedras M-v
~—— Curvas Piedras R-pm

1°16'0"N

1°140°N

| Boquerén

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

1°12'0"N

1°10'0"N

74°4°0"W 74°2'0"W 74°0'0"W 73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W

Fuente: Autores

96



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y
MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

4.3.3. Parametro R- relieve

Las cuencas hidroldgicas de los rios Gaira, Manzanares y piedras cuenta con un tipo
de relieve montafioso, teniendo en cuenta el mapa de pendientes para relieve (Ver
llustraciones 18,19 y 20) y el mapa de geomorfologia de la seccién 4.3.2 se
encontraron las alturas que varian desde los 0 m.s.n.m hasta los 2850 m.s.n.m.
encontrando zonas de altas pendientes situadas en cualquier parte de la cuenca, pero
generalmente en las partes altas, se pudo comprobar pendientes superiores de 80°.
Razén por el cual estas zonas son propicias a sufrir cualquier tipo de amenaza

geoldgica.
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llustracién 18.Mapa de pendientes cuenca rio Gaira

MAPA DE PENDIENTE PARA RELIEVE CUENCA RiO GAIRA

N PENDIENTES

- g Elo-1
11°140°N | 1,000000001 - 2

[C1 2,000000001 - 4
[_] 4,000000001 - 5
[ 5,000000001 - 10
[ 10,00000001 - 20
[ 20,00000001 - 30
Bl > 30

11°12'0"NA

11°10°0"N

11°8'0"N UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°6'0"N

11°4°0"N

74°120°W 74100°W 740" W 74°60"W 74740 W 7420"W

Fuente: Autores
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llustracién 19. Mapa de pendientes cuenca rio Manzanares

MAPA DE PENDIENTE PARA RELIEVE CUENCA RiO MANZANARES

PENDIENTE

Emo-1

[ 1,000000001 - 2
1 2,000000001 - 4
[] 4,000000001 - 5
[_15,000000001 - 10
[Z27] 10,00000001 - 20
[ 20,00000001 - 30
B > 30

11°16'0"N

11°14'0"N

11°12'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°10'0"N

11’8"0"N

74°12'0"W 74°10'0"W 74°8'0"W 74°6'0"W 74°8°0"W

Fuente: Autores
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11°12'0"N 11°14'0"N 11°16'0"N 11°18'0"N

11°10'0"N

llustracién 20.Mapa de pendientes cuenca rio Piedras

MAPA DE PENDIENTE PARA RELIEVE CUENCA RIiO PIEDRAS

PENDIENTE
Emo-1
[ 1,000000001 - 2
[ 2,000000001 - 4
[14,000000001 - 5
[ 5,000000001 - 10
[ 10,00000001 - 20
[ 20,00000001 - 30
Bl >30

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

74°4°0"W 74°20"W 74°0'0"W 73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W

Fuente: Autores
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Como se puede observar en las ilustraciones 15, 16 y 17 la existencia de escarpes la
cual hace que esas zonas sean propensas a ocurrir fendmenos morfodinamico pero las
mayores sub-zonas encontradas son las de laderas coluvial y de transporte las que
zonas inestables debido a que en ellas se presentaron deslizamientos en otras épocas,
de igual forma las sub-zonas conocidas como aluviones son mucho mas estables. En
los mapas de perfiles (Ver llustracion 21, 22 y 23) debido a la relacion existente entre
la sub-zonas la mayor parte de las tres cuencas se encuentra en un perfil céncavo, el
cual es razonable debido a que las mayores sub-zonas son de este tipo de perfil. Por
ultimo, se decidid no trabajar con la sub-zona ladera de cauce debido que los mapas
utilizados en la metodologia no son de detalles y la diferencia de curvas de nivel es de
25 m.

En la tabla 21 se resumen los puntajes de este pardmetros con las dos componentes
que se necesitaron que son las sub-zonas y los perfiles dando como resultado el mapa
de relieve. (Ver llustracion 24, 25y 26)

Tabla 21.puntajes del pardmetro R- relieve

Tipos de perfil

Convexo | Rectilineo | Concavo
Interfluvio 39
Ladera de infiltracion 28
Ladera de reptacion 17
Escarpe o ladera rectilinea 19
Ladera intermedia de

transporte
Ladera coluvial 15
Aluviones 39

Fuente: Autores

Subzonas

15
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llustracion 21.Mapa de Sub-zonas cuenca rio Gaira

MAPA DE SUB-ZONAS CUENCA RiO GAIRA

CONVENCIONES

*  Centros Poblados Tipos de Sub-zonas

1140°N- L
s Vias Nacionales [l Aluviones

—————— — Vias Secundarias | Escarpe
[ Cuenca Rio Gaira | Interfluvio
Curvas Gaira | Ladera coluvial

- Ladera con infiltracién
- Ladera con reptacién

11°12'0"NA I Ladera de transporte

11°10°0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°8'0"N-

11°6°0"N

11°4°0"N

74120 W 74°100"W 74°80"W 74°60"W 74°40"W 74°20"W

Fuente: Autores
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llustracion 22.Mapa de subzonas cuenca rio Manzanares

MAPA DE SUB-ZONAS CUENCA RiO MANZANARES

CONVENCIONES

Centros Poblados

Vias Nacionales
Vias Secundarias
——— Via Ferrea

11°16'0"N

Curvas Manzanares
: Cuenca Rio Manzanares

11°14'0"N

-
P

NS

11°12'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

pos de Sub-Zonas
Aluviones

11°10'0"N

Escarpe

Interfluvio

~ Ladera coluvial
Ladera con infiltracion)
Ladera con reptacion
Ladera de transporte

11°8'0"N

74°12'0"W 74°10'0"W 74°8'0"W 74°6'0"W 74°84°0"W

Fuente: Autores
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llustracién 23.Mapa de subzonas cuenca rio Piedras

MAPA DE SUB-ZONAS CUENCA RIiO PIEDRAS

CONVENCIONES

e Centros Poblados
Via Nacionales

Via Secundarias
[ Cuenca Rio Piedras
——— Curvas Piedras

11°18'0"N

11°16'0"N

11°14'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

1°12'0"N

Tipos de Sub-zonas
Interfluvio
I Aluviones S
Escarpe
Ladera Coluvial
I Ladera con infiltracion
I Ladera con reptacion
B Ladera de transporte

11°10'0"N

74°40"W 74°2'0"W 74°0'0"W 73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W

Fuente: Autores
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lustracion 24.Mapa de perfiles cuenca rio Gaira

MAPA DE PERFILES CUENCA RiO GAIRA

CONVENCIONES

*  Centros Poblados Tipo de Perfiles
[ | = vias Nacionales - Convexo

11°14°0"N:

---------- Vias Secundarias - Céncavo

Via Ferrea [ Rectilineo

—— Curvas Gaira

D Cuenca Rio Gaira

11°12'0"N+

11°10'0"N7

1°8'0°N- UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°6°0"N-

11°4°0"N

74120°W 74°100°W 74°80" W, 74°6°0"W, 74°40"W 74°20"W

Fuente: Autores
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llustracion 25.Mapa de perfiles cuenca rio Manzanares

MAPA DE PERFILES CUENCA RiO MANZANARES

CONVENCIONES

« Centros Poblados
« Vias Nacionales
Vias Secundarias
——— Via Ferrea
~—— Curvas Manzanares
[_] Cuenca Rio Manzanares
Tipo de Perfiles

8 Convexo

[ Coéncavo

_ Rectilineo

11°16'0"N

11°14'0"N

11°12'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

-

11°10'0"N

11°8'0"N

74°12'0"W 74°10'0"W 74°8'0"W 74°6'0"W 74°4°0"W

Fuente: Autores
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llustracion 26.Mapa de perfiles cuenca rio Piedras

MAPA DE PERFILES CUENCA RIiO PIEDRAS

CONVENCIONES

e Centros Poblados  Tipos de Perfiles

| |~ Via Nacionales I convexo

rrrrrrr Via Secundarias I Céncavo

[_] Cuenca Rio Piedras | | Rectilineo
Curvas Piedras

11°18'0"N

11°16'0"N

11°14'0"N

| Boquerén

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°12'0"N

11°10'0"N

74°4'0"W 74°2'0"W 74°0'0"W 73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W

Fuente: Autores
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llustracion 27.Mapa de relieve cuenca rio Gaira

MAPA DE RELIEVE CUENCA RiO GAIRA

CONVENCIONES

+ Centros Poblados PUNTAJES
[ |== Vias Nacionales [ 15
-------- Vias Secundarias [ 17

11°14°0"N

—— Via Ferrea 119

Curvas Gaira 28

T30

11°12'0"N 1134

11°10°0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
11°8'0"N

11°6'0"N+

11°4'0"N-{

74°120"W 74°100"W 74°80"W 74°60"W 74°40"W 74°20"W

Fuente: Autores
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llustracion 28.Mapa de relieve cuenca rio Manzanares

MAPA DE RELIEVE CUENCA RiO MANZANARES

-7 CONVENCIONES

4 *  Centros Poblados PUNTAJE
| | == Vias Nacionales 15
= -~ Vias Secundarias 17
;°, | Via Ferrea I 19
:‘: ——— Curvas Manzanares . |28
= |:| Cuenca Rio Manzanares = 30
I 34

11°14'0"N

11°12'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°10'0"N

11°8'0"N

74°12'0"W 74°10'0"W 74°8'0"W 74°6'0"W 74°4°0"W

Fuente: Autores
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llustracion 29.Mapa de relieve cuenca rio Piedras

MAPA DE RELIEVE CUENCA RiO PIEDRAS

CONVENCIONES

® Centros Poblados PUNTAJE
Via Nacionales B s

1°18'0"N

m Via Secundarias i | 17
:I Cuenca Rio Piedras | 19
Curvas Piedras 28
=0

34

11°16'0"N

11°14'0"N

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

11°12'0"N

11°10'0"N

74°4'0"W 74°2'0"W 74°0'0"W 73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W

Fuente: Autores
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4.3.4. Parametro D-drenaje

En lasilustraciones 30,31 y 32 se muestran los drenajes naturales y la division de las
cuencas hidrogréaficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras en subcuencas en los
cuales se tomaron como base para hallar la densidad de drenaje y las pendientes
media de las cuencas como se muestran en las tablas 21, 22 y 23. Los cuales son los

parametros necesario para la aplicacion de la metodologia Ramirez y Gonzélez.

De acuerdo con los resultados arrojados en las tablas 22, 23 y 24 se pudo constatar
que la densidad de drenaje en general fue baja en las tres cuencas, debido a que se
encontr6 que la longitud de cauce es pequefia con referencia al gran area ¢
comprende cada subcuenca, exceptuando la subcuenca numero 7 de la cuenca
hidrografica del rio manzanares la cual tiene poca area con referencia a la longitud
por tanto se le dio la categoria como alta. Esta clasificacion fue tomada al

INGEOMINAS como se describié en la seccion 3.4.3 de este documento.
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lustracion 30.Mapa Hidroldgico y subcuencas Gaira

MAPA DE SUBCUENCAS RIiO GAIRA
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Fuente: Autores
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llustracién 31.Mapa Hidroldgico y subcuencas Manzanares

MAPA DE SUBCUENCAS CUNECA RiO MANZANARES
~ CONVENCIONES
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Fuente: Autores
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lustracién 32. Mapa Hidroldgico y subcuencas Piedras

MAPA DE SUBCUENCAS CUENCA RiO PIEDRAS
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Fuente: Autores
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Tabla 22.Pendiente media de la cuenca del rio Gaira

P

. . . : U

8 Areade Perimetro Coefncner_ute de Anchq Factor Densidad de Longltud Longitud total | Longitud Longitud Pendiente media N

> |Subcuenca| drenaje (A) de la cuenca| compacidad promedio |de forma drenaje (Dd) axial corrientes (Lt)| cauce (L) | Dd curvas de Cuenca (Smed) | Smed T

'-:')J P) (Kc) (Bp) (Kf) (Lax) nivel (Lcv) A
O

J

Unidad m2 m m Km/Km2 m m m m m/m ° E

1 14197698 17042 1,3 2982,7 0,6 18 4760 25564 5393 Baja | 268553 0,4729 | 25,30 | Alta 16

2 20200011 24018 15 2866,5 0,4 1,4 7047 27931 8811 Baja | 154632 0,1914 | 10,83 | Media [ 25

< 3 9847014 13553 1,2 2787,2 0,8 1,2 3533 11601 4248 Baja 133332 0,3385 18,70 Alta 16

24 4 20390874 24854 15 3719,6 0,7 1,0 5482 20648 7684 Baja | 248226 0,3043 | 16,90 | Alta 16

g 5 8593739 13794 1,3 2304,6 0,6 1,0 3729 8363 3887 Baja | 115311 0,3355 | 18,54 | Alta 16

6 8347838 12580 1,2 3498,7 1,5 1,3 2386 11081 3130 Baja 110401 0,3306 18,29 Alta 16

7 11217223 16514 1,4 2327,2 0,5 1,4 4820 16016 5539 Baja 96941 0,2161 12,19 | Media | 25

8 11066489 18103 1,5 2706,4 0,7 11 4089 11826 6645 Baja 53754 0,1214 6,92 | Media| 25

Fuente: Autores
Tabla 23.Pendiente media de la cuenca del rio Piedras

P

. - Factor . . U

S Subcuenca Area de dZTZZLEet:;a C?;;Zﬁzfdde perrr]rT:(;)io de Densidad de Loar:(g?;tlud Longitud total | Longitud l‘;?/gagz(i Pendiente media N

> - - :

,_:,)J drenaje (A) ®) (Ko) Bp) forr;l)a(K drenaje (Dd) (Lax) corrientes (Lt) | cauce (L) | C. Dd nivel (Lcv) Cuenca (Smed) Z
O

J

Unidad m2 m m Km/Km2 m m m m m/m ° E

1 16993557 22496 15 5068,2 1,5 1,6 3353 27708 4285 Baja 193115 0,2841 15,85 Alta 16

2 15029592 17197 1,2 3814,6 1,0 1,6 3940 23957 7054 Baja | 139165 0,2315 | 13,03 | Media | 25

3 14446728 18251 1,3 2841,0 0,6 1,7 5085 24213 5696 Baja | 162890 0,2819 | 15,74 | Alta 16

2 4 8328657 16480 1,6 1416,0 0,2 1,7 5882 14545 6458 Baja 96349 0,2892 16,12 Alta 16

g 5 21961041 24179 14 3418,6 0,5 1,6 6424 34496 9455 Baja | 224801 0,2559 | 14,35 | Media | 25

w 6 14647730 18510 14 27747 0,5 15 5279 22306 7211 Baja | 200727 0,3426 | 1891 | Alta 16

o 7 17096493 21227 14 2419,9 0,3 1,6 7065 27827 10058 Baja 168600 0,2465 13,84 | Media [ 25

8 11809248 16617 1,4 3655,0 1,1 1,6 3231 18406 5025 Baja 226841 0,4802 25,65 Alta 16

9 15586081 18306 1,3 2421,3 0,4 1,7 6437 26812 7863 Baja | 302870 0,4858 | 2591 [ Alta 16

10 25628275 21807 1,2 4323,3 0,7 13 5928 34329 7652 Baja | 539491 0,5263 | 27,75 | Alta 16

Fuente: Autores
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Tabla 24.Pendiente media de la cuenca del rio Manzanares

P

. Coeficiente . - U

é Subcuenca Area de depelerx"cnueetr:(;a de perrr]rT:c(i)io Factor de | Densidad de Loar:(gi:Iud Longitud total | Longitud l_tj)rr\}galsu:ii Pendiente media N

% drenaje (A) ®) carzelfé?ad (Bp) forma(Kf) [drenaje (Dd) (Lax) corrientes (Lt)| cauce (L) | C. Dd nivel (Lov) Cuenca (Smed) I‘
o

J

Unidad m2 m m Km/Km2 m m m m m/m ° E

1 25987758 24434 13 28735 0,3 1,7 9044 42926 10990 | Baja | 406364 | 0,3909 [ 21,35 | Alta [ 16

2 19556988 20945 13 30074 0,5 1,7 6503 33803 8194 Baja [ 304276 [ 0,3890 [ 21,25 | Alta [ 16

3 23823027 24041 14 3062,5 0,4 13 7779 31929 9140 Baja | 283557 [ 0,2976 | 16,57 | Alta [ 16

o 4 25291401 26877 1,5 2594,5 0,3 14 9748 36280 12079 Baja [ 293897 [ 0,2905 | 16,19 | Alta [ 16

% 5 8326485 18128 18 1118,7 0,2 19 7443 15439 8234 Baja 43700 | 0,1312 | 7,47 | Media | 25

< 6 4885852 10953 1,4 1163,0 0,3 2,1 4201 10466 4593 Baja 24277 0,1242 | 7,07 | Media [ 25

<Z( 7 1171119 16414 4,2 186,5 0,0 13,6 6280 15951 7241 Alta 86742 1,8517 | 61,62 | Alta | 6

E 8 11631715 13857 11 2860,7 0,7 17 4066 19842 6118 Baja 91305 0,1962 | 11,10 | Media [ 25

<§’: 9 16765770 20024 14 3251,1 0,6 1,0 5157 17341 5675 Baja 73384 | 0,1094 | 6,24 | Media [ 25

10 10487886 20777 18 3093,8 0,9 0,4 3390 3680 3680 Baja 42770 | 0,1020 | 5,82 | Media | 25

11 15424592 20027 14 3448,4 0,8 0,4 4473 6013 6013 Baja 58881 0,0954 | 544 | Media | 25

12 9326766 13823 13 2449,3 0,6 0,9 3808 8260 5488 Baja 32690 | 0,0876 | 5,01 | Media | 25

13 11359482 15672 1,3 2601,2 0,6 0,9 4367 10004 4602 Baja | 102110 | 0,2247 | 12,66 | Media | 25

Fuente: Autores
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Por otra parte, en las tablas 22, 23 y 24 se encontro que la pendiente media del cauce
principal de cada una de las cuencas es variada a medida que se desciende; en la
cuenca del rio Gaira se encontraron pendientes medias que van de 26% en la parte
alta hasta menos del 7% en la parte baja; en la cuenca del rio Manzanares existen
pendientes hasta del 61% Yy parte baja del 5% y por Gltimo en la cuenca del rio piedra
si tienen pendientes del 27% hasta el 13% mirandola de la parte alta hasta la baja.
Esta division de las pendiente se hizo debido a que no era posible escoger una para
cada cuenca, ya que, daria resultados poco confiables acusa de la irregularidad de la

topografia de la zona.
Con base a los resultados de pendiente media y densidad de drenaje se hallaron los

puntajes del parametro de drenaje fundamentados en la tabla 14, los cuales dieron

como producto el mapa de drenaje. (Ver ilustracién 33, 34 y 35)
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llustracién 33.Mapa de Drenaje cuenca de rio Gaira

MAPA DE DRENAJE CUENCA RiO GAIRA
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Fuente: Autores
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llustraciéon 34.Mapa de Drenaje cuenca de rio Manzanares

N

MAPA DE DRENAJE CUENCA RiO MANZANARES
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« Centros Poblados PUNTAJE
Cuenca Rio Manzanares 6
—— Curvas Manzanares I 16
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~—— Via Ferrea
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Fuente: Autores
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llustracién 35.Mapa de Drenaje cuenca de rio Piedras

MAPA DE DRENAJE CUENCA RIiO PIEDRAS

CONVENCIONES
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Fuente: Autores
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4.3.5. Parametro V-vegetacion

Los mapas de uso del suelo de las cuencas hidrogréficas de los rios Gaira y
manzanares y en el caso de la cuenca del rio Piedras el uso del mapa de capacidad de
uso del suelo de Santa Marta (Ver Anexo B), fueron cambiados a uno nuevo
teniendo en cuenta el tipo de vegetacion de la tabla 24 de la metodologia Ramirez Y
Gonzélez, este se clasificd en cinco grupos: Bosques, Pastos Limpios, Cultivos
Limpios, Rasgos Rurales y Rasgos Urbanos dando como resultado las ilustraciones
36, 37y 38.

Sumado a los mapas de pendientes exigidos por la metodologia ( Ver llustracion
39,40 y 41) arrojo resultados preocupante pues se encontraron asentamientos rurales
en lugares de alta pendiente que para la metodologia da un puntaje de cero, ademas se
encuentran rodeados de cultivos lo que hace que se aumente el riesgo. Pero en general
las tres cuencas hay una hegemonia de bosques, este uso del suelo es el de mejor
comportamiento en las altas pendientes. De acuerdo con la tabla 15 se realiz6 los
mapas de vegetacion. (Ver llustracion 42, 43 y 44)
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llustracién 36. Mapa de uso del suelo cuenca rio Gaira

MAPA DE USO DEL SUELO CUENCA RIiO GAIRA

| | === Vias Nacionales [\| Bosques
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Via Ferrea | | Pastos Limpios
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Fuente: Autores
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llustraciéon 37.Mapa de uso del suelo cuenca rio Manzanares

MAPA DE USO DEL SUELO CUENCA RIiO MANZANARES
' N | o7 ' ! CONVENCIONES
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Fuente: Autores
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llustracion 38.Mapa de uso del suelo cuenca rio Piedras

MAPA DE USO DEL SUELO CUENCA RiO PIEDRAS
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Fuente: Autores
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llustracién 39.Mapa de pendiente para vegetacion cuenca rio Gaira

MAPA DE PENDIENTE PARA VEGETACION CUENCA RIiO GAIRA

Pendiente

[ ] 20,00000001 - 45
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Fuente: Autores
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llustracién 40.Mapa de pendiente para vegetacion cuenca rioc Manzanares

MAPA DE PENDIENTE PARA VEGETEACION CUENCA RIiO MANZANARES
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Fuente: Autores
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llustracién 41.Mapa de pendiente para vegetacion cuenca rio Piedras

MAPA DE PENDIENTE PARA VEGETACION CUENCA RiO PIEDRAS

PENDIENTE
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Fuente: Autores
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llustracién 42.Mapa de vegetacion cuenca rio Gaira

MAPA DE VEGETACION CUENCA RiO GAIRA
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Fuente: Autores
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llustracién 43.Mapa de vegetacion cuenca rio Manzanares

MAPA DE VEGETACION CUENCA RiO MANZANARES
CONVENCIONES
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Fuente: Autores
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llustracién 44.Mapa de vegetacion cuenca rio Piedras

MAPA DE VEGETACION CUENCA RIiO PIEDRAS

CONVENCIONES
e Centros Poblados PUNTAJE

= \ia Nacionales )
-~ Via Secundarias | 6
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——— Curvas Piedras 112
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Fuente: Autores
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4.3.6. Parametro C- clima

Las ilustraciones 45, 46 y 47 muestra que la precipitacion media anual en las cuencas
hidrogréficas son cambiantes encontrando precipitaciones minimas de 1350 mm de
lluvia hasta 1920 mm vy relacionandolas con la clasificacion dada por el
INGEOMINAS (Ver Tabla 17) se establecieron que las cuenca de los rios Gaira y
Piedras presentan clasificaciones altas y media, a diferencia de la cuenca del rio

manzanares la que solo es media, por ende es la q presenta menos variacion.

Los puntajes de los mapas de clima fueron tomados de la tabla 16, este mapa se
considera de los mas decisivos en la metodologia Ramirez y Gonzalez, porque, son en
las épocas invernales donde mas se desencadenan la aparicion de amenazas

geoldgicas. (Ver llustracion 48, 49 y 50)
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llustracién 45.Mapa de la precipitacion media anual cuenca rio Gaira

MAPA DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL CUENCA RiO GAIRA
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llustracién 46.Mapa de la precipitacion media anual cuenca rio Manzanares

MAPA DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL CUENCA RiO MANZANARES
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llustracién 47.Mapa de la precipitacion media anual cuenca rio Piedras
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llustracién 48. Mapa de clima cuenca rio Gaira

MAPA DE CLIMA CUENCA RiO GAIRA
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Fuente: Autores
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llustracion 49. Mapa de clima cuenca rio Manzanares

MAPA DE CLIMA CUENCA RiO MANZANARES
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llustracién 50.Mapa de clima cuenca rio Piedras

MAPA DE CLIMA CUENCA RIO PIEDRAS

os Naranjos®

CONVENCIONES
« Centros Poblados
— Curvas Piedras
[_] Cuenca Rio Piedras
GRADO PMA Y PUNTAJE
I Alto, 8
| Medio, 19

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

74°40"W 74°2'0"W 74°0'0"W 73°58'0"W 73°56'0"W 73°54'0"W
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4.3.7.

Parametro S- sismicidad

Este parametro fue modificado creando una equivalencia de cada perfil de suelo de la NSR-98 con la NSR-10 como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 25.Equivalencia de perfiles de suelo

NSR-98 Equivalente NSR-10
Tipo de perfil L Tipo de S
de suelo Descripcion perfil de suelo Descripcion
Esta compuesto, hasta la superficie, por roca de cualquier caracteristica, que
tiene una velo_mdad de la onda de cortante ma}yor (? igual a 750 metros por A Perfil de roca competente (vs > 1500 m/s)
s1 segundo o perfiles que entre la roca y la superficie estan conformados por suelos
duros, o densos, con un espesor menor de 60m, compuestos por depositos
estables de arenas, gravas o arcillas duras, con una velocidad de la onda de
cortante mayor o igual a 400 m/s. B Perfil de roca de rigidez media (1500 m/s > vs =760 m/s)
Perfiles en donde entre la roca y la superficie existen mas de 60m de depositos c Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,que cumplan con el criterio de velocidad de la
estables de suelos duros, o densos, compuestos por depésitos estables de arcillas onda de cortante(N=50, 0 SU > 100 kPa (=1 kgf/cm?))
duras o suelos no cohesivos, con una velocidad de la onda de cortante mayor o
S2 igual a 400 m/s, o perfiles en donde entre la roca y la superficie existen menos
de 60m de depésitos estables de suelos de consistencia media compuestos por Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de cortante
materiales con una velocidad de la onda de cortante cuyo valor esta entre 270 y D (360 m/s > vs> 180 m/s ), o perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
400 ms. condiciones (50 > N > 15, o0 100 kPa (=1 kgt/cm?) > su> 50 kPa (=0.5 kgt/cm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante (180 m/s > vs), o perfil que
E contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas blandas (IP > 20,w > 40%,50 kPa
(=0.50 kgf/ecm?) > su)
Es un perfil en donde entre la roca y la superficie hay mas de 20m de suelo que
s3 contiene depositos estables de arcillas cuya dureza varia entre mediana y blanda, Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio. Se
con una velocidad de la onda de cortante entre 150 y 270 m/s, y que dentro de contemplan las siguientes subclases: F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado
ellos, en conjunto, hay menos de 12m de arcillas blandas. por la excitacion sismica, tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos
F o débilmente cementados, etc. F2 — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3

m para turba o arcillas organicas y muy organicas). F3 — Arcillas de muy alta plasticidad
(H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75) F4 — Perfiles de gran espesor de
arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Fuente: Autores
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La elaboracion del mapa Sismicidad, se basé en el Mapa de Materiales del cual se
tomo la caracterizacion litologica de cada una de las cuencas hidrograficas pudiendo
de esta forma ver los tiposdematerialespresentes. (Ver llustraciones 48, 49 y 50) Para
cada unidad litoldgica se le asigné un tipo de suelo (Perfil A'y B, Perfil C y D), donde

perfil A'y B son suelos rocosos y perfil C y D depdsitos cuaternarios. Ver Tabla 26.

Tabla 26.Asingnacién tipo de suelo a cada unidad litolégica
Tipo de Unidad
suelo Litoldgica
Kg
Kc
Perfiles A Mzsll
YB Mzsl2
Kc
Kmc
Esmb-b
Perfiles C y Esmb-cd
D Qg

Qal
Fuente: Autores

Para asignar el puntaje fue necesario dirigirnos al mapa de Zonas de amenaza sismica
y movimientos sismicos de disefio de la NSR-10 en el cual se encuentra el valor de la
aceleracion pico efectiva en roca (Aa= 0,15) de Santa Marta considerada zona de
amenaza sismica intermedia. (Ver Anexo C)Luego cruzamos los valores de Aa y tipo

de perfil de suelo en la tabla 18.
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llustracién 51.Mapa de sismicidad cuenca rio Gaira

MAPA DE SISMICIDAD CUENCA RiO GAIRA
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llustracién 52.Mapa de sismicidad cuenca rio Manzanares

MAPA DE SISMICIDAD CUENCA RiO MANZANARES
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llustracién 53.Mapa de sismicidad cuenca rio Piedras

MAPA DE SISMICIDAD CUENCA RIiO PIEDRAS
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Fuente: Autores
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4.3.8. Parametro E- erosion

Para la realizacion de este parametro se distinguieron dos tipos de erosion conocidas
como laminar que esta relacionada con la mala ubicacion de las vias y la
concentrada causada por los deslizamientos existentes, el cambio del uso del suelo y
la zona de canteras. EI comportamiento en cada cuenca fue diferente como lo
muestran las tablas 27, 28 y 29, motivo por el cual se distinguen lo heterogéneo de las
actividades en cada cuenca. En la cuenca del rio Gairase considera de acuerdo a la
tabla 18 de la metodologia Ramirez y Gonzalez que el grado de afectacion de la
erosion laminar es muy severa pero la concentradaes moderada; en la cuenca del rio
manzanares se considera la laminar como severa y la concentrada como muy severa,
y por ultimo la cuenca del rio piedra la laminar es moderada y la concentrada es muy
severa. Dando como consecuencia los puntajes consignado en los mapas de erosion

de la metodologia aplicada. (Ver llustracion 54,55 y 56).

Tabla 27.Asignacién de puntaje cuenca rio Gaira

Tipo de Area Porcentaje Tipo Puntaje

Erosion (Ha) (%)

Laminar 986,26 78 Muy severa 5
Concentrada 271,14 22 Moderada 11

TOTAL 1257

Fuente: Gonzélez, 2004
Tabla 28.Asignacién de puntaje cuenca rio Manzanares

-Er:'FcJJ(s)igE Area (Ha) Poré:(:e/(r: )taje Tipo Puntaje

Laminar 1488 38 Severa 14
Concentrada 2470 62 Muy severa 3

TOTAL 3958

Fuente: Gonzalez, 2004
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Tabla 29.Asignacion de puntaje cuenca rio Piedras

Tipo_(je Area Porcentaje Tipo Puntaje

Erosion (Ha) (%)

Laminar 340 16 Moderada 21
Concentrada 1738 84 Muy severa 3

TOTAL 2078

Fuente: Gonzalez, 2004
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llustracién 54.Mapa de erosién cuenca rio Gaira
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llustracion 55.Mapa de erosion cuenca rio Manzanares

MAPA DE EROSION CUENCA RiO MANZANARES
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llustracién 56.Mapa de erosién cuenca rio Piedras

MAPA DE EROSION CUENCA RIiO PIEDRAS
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4.3.9. Parametro A- efecto antropico

En la tabla 30 se encuentra los tipos de intervencion que se utilizaron en el proyecto,
encontrando a las canteras y excavaciones con el puntaje minimo que se le otorgo al
parametro y el puntaje maximo donde no hubo ningun tipo de intervencion hecha por

el hombre el cual es 40.

Tabla 30.Asignacién de puntajes pardmetro Efecto antrépico

Tipo de Intervencion Puntaje
Excavaciones y antiguas canteras 8
Cambio en el uso del suelo 10
Vias 15
Centros urbanos 30

Fuente: Autores

En las ilustraciones 57, 58 y 59 se muestran los mapas de efecto antrdpico de las tres
cuencas hidrograficas donde se evidencié que la cuenca hidrografica del rio
manzanares es la que mas posee intervencion con un 28% del area total de la cuenca,
esta se debe principalmente a los centros urbanos pues es esta cuenca donde se
encuentra ubicada la ciudad de Santa Marta. La cuenca hidrografica del rio Gaira se
encuentra intervenida aproximadamente el 18% pero esta se debe por los cuatro tipos
de intervencion casi en forma equilibrada y la cuenca del rio Piedras es la menos
intervenida con el 15% pero se debe basicamente a los cambios de uso del suelo.
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llustracién 57. Mapa de Efecto antrépico cuenca rio Gaira

MAPA DE EFECTO ANTROPICO CUENCA RiO GAIRA
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llustracion 58.Mapa de Efecto antropico cuenca rio Manzanares

MAPA DE EFECTO ANTROPICO CUENCA RiO MANZANARES
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llustracién 59.Mapa de Efecto antropico cuenca rio Piedras

MAPA DE EFECTO ANTROPICO CUENCA RiO PIEDRAS
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4.3.10.  Mapa de susceptibilidad a fendbmenos de remocidén en masa cuenca

de los rios Gaira, Manzanares y Piedras

De acuerdo con los mapas de susceptibilidad (ilustracion 60, 61 y 62) de las cuencas
hidrograficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras, se pudieron establecer los
porcentajes de area de los distintos grados de susceptibilidad como se muestran en los

graficos 1,2y 3.
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llustracién 60. Mapa de susceptibilidad cuenca rio Gaira

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA CUENCA RiO GAIRA
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lustracion 61.Mapa de susceptibilidad cuenca rio Manzanares

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA CUENCA RiO MANZANARES
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llustracion 62.Mapa de susceptibilidad cuenca rio Piedras

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA CUENCA RiO PIEDRAS
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Grafico 1.Porcentajes de susceptibilidad a fendmenos de remocidn en masa cuenca del rio Gaira
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Grafico 2.Porcentajes de susceptibilidad a fendmenos de remocién en masa cuenca del rio

Manzanares
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Grafico 3.Porcentajes de susceptibilidad a fenémenos de remocién en masa cuenca del rio

Piedras
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Segun el grafico 1, la cuenca hidrogréafica del rioGaira presenta 73% de su area en
grado de susceptibilidad moderada lo cual se da a lo largo de toda la cuenca por
diversos motivos; En la parte alta los factores mas relevantes son las altas pendientes,
la presencia de fallas geoldgicas ya que el tipo de suelo presente son esquistos de
Gaira los cuales tienen un buen comportamiento; En la parte media de la cuenca se
debe a los cambios de usos del suelo en unas areas y en otras la presencia de suelos
residuales en los batolitos de Gaira y en la parte baja se debe basicamente en los
suelos aluviales y los distintos usos del suelo. Ademas esta cuenca presenta un 23%
de susceptibilidad baja en las zonas bajas debido a las pequefias pendientes y el buen
comportamiento que tiene los esquistos, también se presenta en la parte alta y media
de la cuenca que no se encuentra intervenida con ningin cultivo, es decir, la
presencia de bosques nativos. La susceptibilidad alta se presenta en la cuenca media 'y
se da por el cambio de uso del suelo de los bosques nativos a cultivos en zonas de
pendientes considerables sumado a los suelos residuales de los batolitos de Gaira pero

tiene solo un 4% de toda el area de la cuenca.

Analizando el grafico 2 se puede observar que la cuenca del rio Manzanares presenta
menos grado de susceptibilidad moderada y mayor susceptibilidad baja que la cuenca
del rio Gaira, porcentajes presente en esta cuenca son 60%, 38% y 2% en orden de
baja, media y alta. Las razones expuestas en la cuenca hidrogréfica del rio Gaira
acerca de los distintos grados de susceptibilidad y en la zona alta, media y baja de la
cuenca de cada uno de los grados son justificables para la cuenca hidrografica del rio
Manzanares diferenciandose en que la vegetacion en la parte alta y media es de

bosques teniendo un mejor comportamiento g las demas cuencas.

Para terminar, el grafico 3 muestra el predominio de susceptibilidad moderada con un
79%, un 13% de susceptibilidad baja y 8% de alta susceptibilidad del area total de la
cuenca hidrogréafica del rio piedras, en la parte alta de la cuenca se encuentra en
susceptibilidad moderada debido a las altas pendientes pero se puede observar que las

partes superiores de las montafias donde las pendientes son menores la susceptibilidad
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es baja. En la cuenca media y baja se presenta susceptibilidad alta debido a la
presencia de una cantidad considerable de fallas y la presencia de cultivos, pastos
limpios y rasgos de asentamientos urbanos. Las anteriores razones pero menos
intensas hace que el grado de susceptibilidad sea moderado y el 13% de
susceptibilidad baja se debe a que no se encuentra en altas pendientes, no se

encuentra bajo ningun tipo de falla.
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4.3.11. Mapa de geoamenazas cuenca de los rios Gaira, Manzanares y

Piedras y comparacion con estudios previos

Para la construccién de los mapas de geoamenazas se convirtieron todos los mapas de
los parametros de la metodologia Ramirez y Gonzalez en Rasters y luego se sumaron
todos con la herramienta RasterCalculator definiendo el grado de amenaza como lo
indica la tabla 19. Entre los factores mas relevantes para la generacion de los mapas
de amenaza geoldgica se tuvieron encuentra las vias, los tipos cambios de uso del
suelo, las pendientes, los tipos de suelos, las precipitaciones, la erosion, entre otros.
(Ver llustracion 63, 64 y 65)
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llustracién 63.Mapa de amenaza geolégica cuenca del rio Gaira

MAPA DE AMENAZA GEOLOGICA CUENCA RIiO GAIRA
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llustracién 64.Mapa de amenaza geol6gica cuenca del rio Manzanares

MAPA DE AMENAZA GEOLOGICA CUENCA RiO MANZANARES
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llustracién 65.Mapa de amenaza geolégica cuenca del rio Piedras

MAPA DE AMENAZA GEOLOGICA CUENCA RIiO PIEDRAS
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En el grafico 4 y 6 donde se evidencia en manera de porcentajes los distintos grados
de amenaza geoldgica de las cuencas hidrograficas de los rios Gaira y piedras se pudo
comprobar un comportamiento parecido donde el grado de amenaza moderada es el
mas alto con un 59% y un 60% respectivamente, el grado de amenaza alto tiene el 3%
y 4% y el bajo tiene un 38% y 36%, esto se debe primero por las razones expuestas en
la seccion 3.10 con los factores de susceptibilidad, y segundo que en los factores
detonantes como el efecto antropico debido a las actividades realizadas por el hombre
en estas cuencas, estas se estan realizdndose en la cuenca media donde bésicamente
se concentra el grado de amenaza moderado Yy el pequefio porcentaje del alto. Sumado
al anterior parametro el clima, la sismicidad y la erosion son pardmetros severos que

afectan de igual forma en estas dos cuencas hidrograficas.

En La cuenca hidrografica del rio Manzanares sus porcentajes de grado de amenaza
son de comportamiento diferente como lo demuestra el grafico 5 donde el grado de
amenaza es bajo con un 64% y moderado con el 36% y 1% alto este se debe a que a
pesar de ser la cuenca mas intervenida antropicamente, su intervencion radica en los
centros urbanos en las partes bajas de la cuenca, ademads a pesar que las
precipitaciones medias anuales son cambiantes por su gran area, en esta tiene poca
variacion a diferencia de las otras dos cuencas y con base a los parametros de
sismicidad y erosién presenta una gran afectacion al igual que las deméas cuencas. Por

otro lado esta cuenca hidrogréafica es la menos susceptible a sufrir amenaza geoldgica.
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Grafico 4.Porcentajes de amenaza cuenca del rio Gaira
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Fuente: Autores

Grafico 5.Porcentajes de amenaza cuenca del rio Manzanares
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Grafico 6. Porcentajes de amenaza cuenca del rio Piedras
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Fuente: Autores

Los anteriores grados de amenazas de la zona y los parametros utilizados en la
consecucion del mismo, se compararon con los estudios antecesores a este como lo
es “Zonificacion ambiental para el manejo y ordenamiento de los cerros urbanos
de Santa Marta”por Hernando Sanchez en 2004 en donde se muestra que la
generacion de geoamenazas tienen las mismas causas, debido a que ambos estudios
fueron hechos en la misma regién, pero contrastando los mapas de amenazas
geoldgicas de ambos estudios se encontré que zonas de amenazas altas en el de
Sanchez son de amenaza media y baja en este proyecto, debido a que este tiene un
area dieciséis veces mayor Yy la escala de los mapas cinco veces superior. En cuanto al
proyecto “Evaluacion preliminar de la zonificacion de amenaza por movimientos
en masa en el casco urbano de la ciudad de Santa Marta” realizado por
OscarMoreno en 2005 no se pudo comparar los resultados de los mapas de amenazas

geoldgicas debido a que fue una de las limitantes del proyecto en la consecucion de la

166



DIAGNOSTICO DE LAS GEOAMENAZAS QUE AFECTAN LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LOS
RIOS GAIRA, MANZANARES Y PIEDRAS Y SU INCIDENCIA EN LOS PLANES DE ORDENAMIENTO Y
MANEJO DE CUENCAS (POMCA)

informacidn, pero teniendo en cuenta su literatura se pudo comprobar que el climay
el sismo son factores deterministico en la aparicion de una amenaza geoldgica, a

pesar q se utilizaron dos metodologias diferentes.

En general la literatura previa coincide en los pardmetros causantes de las
geoamenazas sin importar el tipo de metodologia que se utilice, solo que hay métodos
de mejor comportamiento en determinadas regiones y la simulacion de los parametros
como se hizo en el estudio de Luis Alvarez y Felipe Anguloen Cartagena, Colombia
donde los factores detonantes son el sismo, el clima, la erosion y el efecto antrépico,
al igual como se utilizd en este proyecto. En el estudio de Fernando Ofate —
Valdivieso y pablo Torres en Ecuador se tuvo en cuenta solo el sismo y el clima
como efectos detonantes pero la erosion y el efecto antropico fueron simulados entre

los otros parametros.
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LI MITACIONES DEL PROYECTO

A pesar de la continua busqueda de informacion a través de personas externas y
pertenecientes a las entidades encargadas del manejo de la informacion
correspondiente a cada una de las cuencas hidrograficas, fue restringida la obtencion
de esta, ya que parte de la informacion esta fuera del tiempo estimado para el
proyecto. Como son la informacion de los deslizamientos presentados en el area rural
y urbana de la ciudad de Santa Marta con su posicion geogréfica establecida (Oficina
de prevencidn y atencién de desastres), los anexos del estudio “evaluacion preliminar
de la zonificacion de amenaza por movimientos en masa en el casco urbano de la
ciudad de santa marta” realizado en convenio entre CORPAMAG Yy la Universidad

del Magdalena durante el afio 2005 y el mapa de uso del suelo de Piedras.

Por otra parte, se debi6 aprender a utilizar ArcGIS 9.3 en un tiempo considerable para

poder cumplir con el cronograma establecido.
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IlRECOMENDACIONES CONCEPTUALES SOBRE ALTERNATIVAS DE
MITIGACION DE LAS GEOAMENAZAS Y QUE TIPO DE USO DEBE
TENER EL SUELO.

Teniendo en cuenta que los resultados del estudio serdn considerados en la
construcciéon en los planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas de los
rios Gaira, Manzanares y Piedras se deberia tener en cuenta las siguientes
recomendaciones acerca de los factores mas relevantes en la causa de amenaza

geoldgica (prevencién y mitigacion):

¢+ Se recomienda la recuperacion de los cursos naturales de los cuerpos de aguas

para evitar represamiento y que este produzca deslizamientos y avalanchas.

% Se debera implementar en las zonas de grado de amenaza alta estudios
detallados para asi buscar la solucién mas factible a los problemas que alli se

generen:
- Topografia de detalle a mayor escala entre las escalas 1:2000 y 1:500

- Estudio geotécnico para saber las propiedades geomecanicas del

subsuelo

- Con inspeccion visual se delimitarian los diferentes usos del suelo y la
erosion debido a que la escala de este proyecto es de 1:50000 hay

zonas pequefias q no se pueden registrar en detalles.
¢ Se deberd ampliar las zonas de reserva forestal para evitar la tala y quema de

los bosques nativos, asi como el cambio de este a cultivos agricolas. Ademas

de la implementacion de campafas de concientizacion a los habitantes que se
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encuentra en grado alto y medio de amenaza de los efectos nocivos que tienen

las anteriores actividades sobre la cuenca y lo que la conforma.

Se recomienda reforestar las cuencas hidrograficas con especies nativas las
zonas erosion concentrada y la zona de cultivos que generan alto riego de
deslizamiento e incluirlas como zonas de reserva forestal descrito

anteriormente.

Se hace necesario la construccion de obras de mitigacion y estabilizacion en
las vias y en las zonas de alta pendientes erosionadas donde se presente alto e
inclusive moderado grado de amenazas que estén propenso a la generacion de
amenaza geoldgica como la estabilizacion de taludes con vegetacion vy
geotextil, la construccion de muros de contencién y se podria pensar en la

reubicacion de la vias afectadas.

Se recomienda desestimular la creacion de canteras en las cuencas
hidrograficas de los rios Gaira, Manzanares y Piedras, por ser consideradas
zonas de alta amenaza, asi como evitar la intervencion de los drenajes

naturales.

Se recomienda implementar con la oficina de atencion y prevencion de
desastre de Santa Marta un estudio neotecténico y de microzonificacién

sismica de todas las cuencas hidrogréaficas.

Se hace necesario la implementacion de un software de sistema de
informacién geografico para la ubicacion histérica de sus registros de
deslizamientos y la aparicion de los nuevos para ajustar los mapas de

amenazas geologicas.
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5. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general del proyecto que era Elaborar un
diagndstico de las geoamenazas que afectan a las cuencas hidrogréficas de los
rios Gaira, Manzanares y Piedras de conformidad con los lineamientos
establecidos en los planes de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA),
Con el fin de que sirvan de base para la planificacion del territorio de la
cuenca., el cual ratifico la validez de este tipo de alternativas en la prevencion
y mitigacion de los fendmenos morfodindmicos y la importancia que se les

deben dar a estos temas por parte de toda la comunidad.

La incidencia que tiene el diagnostico en los planes de ordenamiento y manejo
de cuencas permite tener un amplio conocimiento sobre las problematicas
existentes en el &mbito Geoldgico de cada una de las cuencas hidrogréaficas.
De esta forma se puede cumplir parte de su objetivo principal: Diagnosticar y
definir las intervenciones entre los aspectos fisicos, bidticos vy
socioecondmicos culturales de las cuencas, para establecer como debe ser la

participacion de la comunidad en los proyectos.

El inventario de geoamenazaspermitio traer a colacion un hecho alarmante no
solo para la poblacion perteneciente a las cuencas hidrograficas estudiadas
sino para todo el departamento que estan relacionados con la inestabilidad de
los terrenos, los fendmenos de remocion en masa y la erosion se encuentran
hoy por hoy latentes en la zona a causa de la deforestacion, la falta de
conciencia ambiental por parte de las personas que estan realizando
construcciones a la orilla del rio, la falta de planificacion distrital al momento
de conceder los permisos de construccion y el mal estado general de las vias

por la falta de inversion de los entes territoriales.
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El plan de ordenamiento territorial de Santa Marta trata a groso modo la
problematica referente a geoamenazas de las cuencas hidrograficas de los rios
Gaira, Manzanares y piedras, definiendo zonas de riesgo de movimiento en
masas que comprenden principalmente el area urbana de Santa Marta, es
decir, es este aspecto el POT es excluyente, debido a que las zonas rural
también hacen parte del municipio y es alli donde se encuentran las mayores
problemadticas, aunque relacionan estas zonas no le dan mucha importancia .
Ademaés se estiman objetivos, estrategias y acciones para obras de prevencion

y mitigacion que aunque son generales tampoco los cumplen.

En el aspecto geoldgico se basa en la presencia batolito de Santa Marta y
Pluton de Buritaca y esquistos de Gaira en las cuencas hidrogréficas pero la
parte baja se encuentran depdsitos aluviales sobretodo en Manzanares y Gaira,
ademas la presencia de las fallas (falla el Carmen y falla san Lorenzo)

aumenta considerablemente la susceptibilidad al deslizamiento.

La densidad de drenaje considerada en cierto modo el reflejo de la dinamica
de la cuenca fue baja, reflejando de esta forma un area pobremente drenada

con respuesta hidrolégica muy lenta.

Las cuencas hidroldgicas presentan en su gran mayoria paisaje de montafia
como resultado de una compleja mezclas de procesos como la erosion,

meteorizacion y en poca proporcion la sedimentacion.

Desde el punto de vista del relieve, la cuenca del rio Gaira estd conformado
por pendientes pequerias en la zona baja de la cuenca , pero en la parte media
y alta tiene variaciones que van de 10° hasta los 70° y alturas variables hasta
de 2825 metros; La cuenca del rio Manzanares presenta pendientes bajas en la

urbana de Santa Marta, en la cuenca media presenta pendientes entre 10° y 30°
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y en la cuenca alta se pueden encontrar pendientes hasta de 60° y la cuenca
del rio Piedras tiene basicamente las mismas condiciones Yy elevaciones que

varfan de 0 a 2400 metros.

El tipo de vegetacion del sector es muy diverso, presentandose generalmente
bosques nativos en la parta alta de las cuencas; Diversidad de cultivos en la

parte media y zonas urbanizadas en la baja.

Se presentan estaciones secas Y lluviosas extremas, siendo estas Ultimas las de
mayor afectacion a la estabilidad de las laderas .Lo anterior se debe a que las
condiciones climéticas del sector son muy cambiantes y las precipitaciones

varian entre media y baja en las cuencas.

la zona de estudio se encuentra en un area considerada de sismicidad media
con una aceleracion pico efectiva en roca de 0.15.La susceptibilidad de un

sismo en la zona de estudio es media.

El tipo de erosion fue diferente dependiendo de la cuenca hidrografica
analizada; La cuenca del rio Gaira presenta en su gran mayoria erosion
laminar (78%) debido a la gran cantidad de vias y caminos que posee; En la
cuenca del rio Manzanares mas del 50% del area afectada es concentrada y en
la cuenca del rio Piedras casi la totalidad del area afectada es concentrada
(84%). Lo anterior se debe mayormente a la deforestacion y el mal uso del

suelo.

La intervencién del hombre en cada una de las cuencas hidrograficas en
estudio ha sido muy marcada por los cambios de uso del suelo, las vias,
centros urbanos y las excavaciones. Siendo este ultimo el de mayor

susceptibilidad, estos cambios se notan en la parte baja y media de las cuencas
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siendo en la parte media los mas peligrosos debido a las pendientes. Esto se
evidencia en el comportamiento de las zonas y la aplicacion de la

Metodologia de Ramirez y Gonzélez

La susceptibilidad a los fendmenos denudativos en las cuencas de los rios
Gaira y Piedras fue en su mayoria moderada a diferencia de la cuenca del rio
Manzanares que fue baja. Debido a que en la parte alta y media de la cuenca

tubo mejor comportamiento en el parametro vegetacion.

De acuerdo con los mapas de amenaza geologica de las cuencas hidrogréficas,
se pudo determinar que las regiones de alta amenaza son causadas por las
vias, la mala utilizacién del suelo, la erosién y la presencia de fallas
geoldgicas con porcentajes bajos de 4,4% en la cuenca del rio piedras, 0,7%
en la cuenca del rio Manzanares y 3,4% en la cuenca del rio Gaira; La
amenaza moderada se encuentra entre 58,9% y 35,8%.del area de total de la
cuenca, lo que son resultados alarmantes. Por tal razdn, se debera ejercer un
control con referente al uso del suelo y las obras de estabilizacion vy

mitigacion de las zonas que las requieran.

De acuerdo con los estudios hechos en la misma region se pudo comprobar
que las causas siguen latentes a pesar del tiempo transcurrido entre ellos, es
decir, las autoridades pertinentesno le han dado la importancia requerida

agudizando la problematica de las geoamenazas.

La utilizacion de la misma metodologia que el estudio “Determinacion de los
escenarios del riesgo geoldgico en el sector oriental de la loma del Peyé de la
ciudad de Cartagena” arrojo resultados confiables y creibles en cuanto al

grado de amenazas.
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De acuerdo con la literatura consultada se pudo observar que sin importar el
tipo de metodologia utilizada para determinar las zonas de amenazas
geologicas los parametros mas sensibles son el tipo y uso del suelo, el climay
sobre todo el grado de intervencion del hombre en la region.
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6. RECOMENDACIONES

Incentivar a los estudiantes por esta clase de proyectos con la creacién de una
electiva sobre Sistema de Informacion Geografica, permitiendo de esta forma,
que los estudiantes tengan amplios conocimientos sobre todas las
herramientas que tienen a su alcance a la hora de realizar cualquier tipo de

proyecto.

Es recomendable hacer el inventario de las geoamenazas méas detallado,
interrelacionandolo con visitas técnicas donde se pueda tener contacto con la
comunidad y la problematica como tal, para de esta forma tener un
conocimiento més amplio en cuanto a la tematica de la determinacion de la

susceptibilidad y amenaza.

Se recomienda que las cuencas hidrograficas se trabajen con nuevas
metodologias para asi compararse con los resultados de la metodologia de

Ramirez y Gonzélez.

Debe complementarse el presente estudio, con los referidos a las demas
cuencas hidrogréaficas, para de este modo articular la informacion existente
sobre geoamenazas en todo el departamento del Magdalena. Para que sean
tomados en cuenta por todas las entidades encargadas de la preservacion de
ellas.

Realizar un estudio en la poblacién rural donde busque saber detalladamente
lo que se estd cumpliendo del plan de ordenamiento territorial en lo que se

refiere a amenaza.

Para futuras investigaciones de la zona se recomienda elaborar el mapa de
cobertura del suelo del rio Piedras y un estudio geotécnico de los distintos

tipos de suelo presentes en las cuencas hidrograficas en estudio.
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¢+ Completar el estudio con las limitantes y afiadir fotografias aéreas de distintas
épocas hasta la actualidad, con el fin de conocer los movimientos que ha
tenido el terreno a lo largo del tiempo.

¢+ Se plantea extender este estudio por otros investigadores con el fin de hallar la

vulnerabilidad y el riesgo de las cuencas hidrograficas de los rios Gaira,
Manzanares y Piedras.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias de campo (IHSA)
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A continuacion registro fotografico en el cual se muestra a la vista la problemaética

tratado en este estudio.

e Cuenca rio Gaira (Problemas de erosion)

e Cuenca rio Manzanares (Problemas de erosion e inestabilidad de taludes)
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e Cuenca rio Piedras (Problemas de erosién)
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Anexo B.Mapas en AutoCAD
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GEOLOGIA RIO GAIRA
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MAPA HIDROLOGICO GAIRA
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MAPA DE USO DEL SUELO CUENCA RIO MANZANARES
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Anexo C. Mapa Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio

(NSR 10)
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Anexo D. Articulos seleccionados del Plan de Ordenamiento territorial de Santa
Marta
ARTICULO 474° De las condiciones naturales del territorio Santa Marta.
Recondzcase al Distrito de Santa Marta, por su conformacion geofisica y
geomorfoldgica, como un territorio vulnerable a un conjunto de amenazas y riesgos,

que afectan tanto a la base natural, como a los asentamientos localizados en la ciudad.

ARTICULO 475° De las Amenazas Naturales. Las amenazas naturales presentes en
el territorio distrital estan relacionadas con las inundaciones en las areas bajas que se
presentan por las intensas lluvias y con los deslizamientos de los cerros, como

producto de la intervencion que se ejerce sobre ellos.

ARTICULO 476° De las acciones antrépicos. Las practicas inadecuadas sobre el
medio que realizan los pobladores asociadas a las distintas actividades econdémicas y
culturales inducen procesos que afectan las condiciones fisicas de estabilidad del

entorno y de las propias comunidades

ARTICULO 477° De la vulnerabilidad de los Asentamientos Poblados. Los
procesos de ocupacion espontanea del suelo rural, en torno a la produccion agricola y
apropiacion de los recursos han intervenido el medio natural convirtiéndose también
en areas de riesgo: la deforestacion ha expuesto el sistema orogréafico a la accion de
lluvias y vientos, movilizando la capa vegetal hacia los cuerpos de agua, generando
inundaciones, poniendo en riesgo las comunidades, la produccién, las condiciones de

salubridad y el deterioro de los ecosistemas.

Paragrafo. En igual condicidn, se encuentran los conglomerados sociales ubicados en
las rondas hidraulicas y en los bordes de quebradas, reconocidos estos como sitios de
alta vulnerabilidad e inseguridad, asi como areas urbanizadas en ciertas zonas

carentes de capacidad de drenaje.
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ARTICULO 478° Identificacion de Practicas Antrdpicas como Potenciales
Amenazas. Las practicas de técnicas como la quema, propicia la generacion de
incendios forestales en los Parques Naturales y en la Sierra Nevada. Otros factores de
riesgo en el area rural estan relacionados con los deslizamientos en zonas cercanas a
las vias de penetracion ya areas de produccion agricola De igual manera se identifican
areas potenciales de riesgo definidas con relacion a localizacion de estructuras

especiales en areas afectadas por vendavales y tormentas.

ARTICULO 479 De la Clasificacion de Amenazas y Areas de Riesgo. Las zonas
del Distrito identificadas como criticas y vulnerables, segin la recurrencia de

amenazas naturales y antropica son:

a) Zonas de riesgo por inundacion

b) Zonas de Riesgo por Deslizamiento

¢) Zonas de Riesgo por Sismicidad

d) Zonas de Riesgo por Incendio Forestal

ARTICULO 480° Definicién de Zonas de Riesgo por Inundacion. Decléarense
como zonas de riesgos por inundacién, las que se encuentran las aledafias a los rios y

quebradas y las areas con deficientes sistemas de drenaje.

a) Area urbana: Barrios San Martin, Pescaito, Ensenadas de Olaya Herrera, San
Jorge y San Fernando,Villa Aurora, 17 de Diciembre, Altos Delicias Luis R. Calvo.
Divino Nifio, Once Noviembre, Altos del Yucal,Las Acacias. Murallas del Pando,
Colinas de Pando y San José del Sur; Zarabanda, La Quemada y NuevaBetel en

Gaira.

b) Area rural: En el corregimiento de Minca se identifican sectores como Las

Minas, Mundo Nuevo, Arimaca,parte alta del rio Toribio, las Cabafias, la via Yucal —
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La Tagua y caminos de acceso a Aguas Lindas, Central Cordoba y Los Moros. En
Bonda se identifica el sector Mendihuaca por el Paso del Mango. Igualmente,
enGuachaca se destaca la Quebrada El Platano, a la entrada de Calabazo, y en
Taganga, los cerros de la viade acceso, del Cucurucho en Playa Grande, de San

Tropel y de Dumbira.

ARTICULO 481° Definicion de Zonas de Riesgo por Deslizamiento. Declarense
como zonas de riesgos por deslizamiento, las ubicadas basicamente en el piedemonte
de los cerros de la ciudad, estas zonas han ido adquiriendo proporciones mayores,
convirtiéndose en la actualidad en una modalidad de hébitat de alta vulnerabilidad,
poca consolidacién por la carencia de servicios publicos, un déficit significativo de
espacio publico, a pesar de la potencialidad de los cerros, y una inversién publica baja
por la misma condicion de inestabilidad fisica que poseen.

ARTICULO 482° Definicién de Zonas de Riesgo por Sismicidad. La redefinicion,
segun INGEOMINAS, de la categoria de Bajo Riesgo Sismico por la de Mediano
Riesgo, debido a la cercania de la falla Santa Marta - Bucaramanga, establece para el
Distrito de Santa Marta una nueva responsabilidad en la aplicacion de politicas para
la atencién y prevencion de desastres por sismicidad, como es la definicion de un
Plan de Zonificacion Geotécnica, con el objeto de establecer en los cddigos de
urbanismo y construccién, la respuesta adecuada a las reales condiciones del territorio

ante las exigencias de los movimientos sismicos.

ARTICULO 483° Definicion de Zonas Criticas por Incendio Forestal. Declarense
como zonas de riesgos por incendio forestal, ya sean por amenaza natural o por
factores antropicos, las identificadas en los Mapas de Riesgo que acompaiian el

presente Acuerdo y que se concentran principalmente en el area rural de la ciudad.
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2. TRATAMIENTO DE LOS COMPONENTES BIOFISICO Y DE AMENAZA EN
LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS.

ARTICULO 487° De las Acciones del Plan de Ordenamiento Territorial. El Plan
de Ordenamiento Territorial presta especial énfasis al tratamiento que merece el tema
de las amenazas y riesgos, los cuales inciden ostensiblemente en las posibilidades de

desarrollo de la ciudad.

ARTICULO 488° Objetivos de las Acciones de Prevencion. La ordenacion del
territorio relativa a la solucién de las areas de riesgo en el Distrito, esta condicionada
a las amenazas naturales presentes en el entorno natural y construido, a la
vulnerabilidad de la poblacién asentada y a las medidas y obras de mitigacion

potencialmente ejecutables asociadas a la condicion fisica del territorio.

1°. Reducir los factores que originan las situaciones de amenaza y riesgo en los
asentamientos poblados de la ciudad, y establecer los lineamientos normativos para

asegurar la proteccion de las condiciones naturales del territorio

2°. Emprender procesos coordinados y participativos entre actores publicos, privados,
y las comunidades, desde la perspectiva de la educacion, y la implementacién de
medios tecnoldgicos en la mira de preparar a los habitantes para asumir y prevenir

situaciones de riesgo.

3°. Promover iniciativas que sustituyan practicas productivas y sociales que afecten el

medio y se constituyan en amenazas Yy riesgos potenciales.

4°, Establecer controles rigurosos frente a los agentes afectadores del medio y que

coloquen en riesgo la seguridad de los asentamientos y el entorno natural.

5°. Adelantar los estudios necesarios para afianzar el conocimiento sobre las

caracteristicas y condiciones del Distrito en amenazas y riesgos
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ARTICULO 489° Estrategias de Prevencién y Mitigacion de Riesgos y

Amenazas en el Area Urbana.
Adoptense como estrategias de atencion y prevencion de desastres las siguientes:

1°. Identificacion y sefializacion de las zonas de riesgo y amenazas para precisar la
ubicacion de los asentamientos, las caracteristicas y vulnerabilidad, implementando

acciones que permitan controlar y eliminar los origenes de los mismos.

2°. Regulacion del uso del suelo, orientados a definir la ocupacion del territorio,
identificando las zonas que presentan limitaciones y especificaciones especiales en su

tratamiento.

3°. Establecer un tratamiento y ordenamiento de los cerros que circundan la ciudad a

través de la relocalizacion de asentamientos identificados en alto riesgo.

4°, ldentificacion de proyectos y obras de mitigacion donde sean factibles acorde a las

caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y fisicas y manejo de escorrentias.

5°. Identificacion de areas de reubicacion orientadas a asegurar las demandas de
relocalizacién necesarias mitigadoras de riesgo a través de programas especiales de

manejo de asentamientos subnormales.

6°. Establecimiento de Controles Sanitarios para el manejo de aguas servidas en zonas

de riesgos.
7°. Control de movimientos de tierra y obras sobre laderas y rondas.

ARTICULO 490° Acciones para Reducir las Amenazas y Riesgos en area rural
de Santa Marta. Asimanse como acciones para reducir las amenazas Yy riesgos en el

area rural de Santa Marta, las enmarcadas en las siguientes disposiciones:
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1°. Desestimular las actividades productivas intensivas en zonas de alta pendiente y
precipitacion, lo cual implica el desarrollo de programas de reforestacion en zonas ya

degradas, para la recuperacion de la capa vegetal y estabilizacion de los suelos.

2°. Apoyar iniciativas dirigidas a rectificar préacticas productivas contrarias a las

caracteristicas del entorno, y la aplicacion de sanciones.

3°. Adelantar estudio geotécnico del territorio rural para definir la localizacion de

zonas de especial tratamiento

4°, Implementar programas de capacitacion y educacion en prevencién y atencion de
desastres, de manera que la comunidad esté preparada para afrontar estas

circunstancias.

5°. Recuperar gradualmente las rondas hidraulicas para permitir el curso natural de
los cuerpos de agua, como medida que lleva implicita la reubicacién de los

asentamientos localizados en la ribera de los rios y quebradas.

6°. Involucrar al sector privado en los procesos que contribuyan a disminuir y a
erradicar las técnicas productivas generadoras de amenazas y riesgos a la poblacion y

a los ecosistemas sobre los cuales acttan.

7°.Conformar grupos de voluntarios ad - honorem para el entrenamiento, direccién de
ejercicios e institucionalizacion de un equipo de socorro extra-institucional, que

trabaja de la mano con el Distrito.

ARTICULO 494° La Reubicacion de Asentamientos en Zonas de Riesgos. Las
rondas hidricas de rios quebradas y arroyos afectadas por diferentes usos como
produccién, ubicacién de viviendas, y otros, deberan recuperarse mediante programas
de reubicacion de asentamientos, reforestacion artificial, regeneracion natural o

revegetalizacion, lo cual garantiza no solo la reduccion de la probabilidad de riesgo
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por inundaciones, sino que ademas permite la restauracion paulatina de los

ecosistemas que le son inherentes a este tipo de espacios.

ARTICULO 496° Medidas preventivas para deslizamientos. Ejecutense obras de
arte y estabilizacion de taludes a todo lo largo de las vias que son afectadas por
deslizamiento especialmente en época de invierno e igualmente se debe garantizar
que las agua colectadas sean direccionadas hacia quebradas, para evitar impactos
negativos sobre la capa de suelos y vegetacion localizada a lo largo y ancho de las
faldas de la montafia, pendiente abajo

ARTICULO 499° Las Técnicas Antisismica y su Exigibilidad en Proyectos de
Construccion. Exijase, a partir de la aprobacion del Plan de Ordenamiento Territorial
de Santa Marta, que toda solicitud de licencia de construccién incluya como requisito
primordial, la incorporacion de estudios, sistemas y técnicas que garanticen un alto
grado de sismo-resistencia en todo proyecto urbanistico que se pretenda llevar a cabo,
de acuerdo con la Ley 400 de 1997.

ARTICULO 501° Estudio Geotécnico. La Administracion Distrital en conjunto con
INGEOMINAS adelantara el estudio Geotécnico para el Distrito en el marco de las

caracteristicas de riesgo sismico de Nivel intermedio registrado por la ciudad.

Paragrafo 1. Las recomendaciones del estudio han de ser adoptadas en el marco de la
ejecucion de Plan de Ordenamiento Territorial que asegure los procesos de reduccion

de riesgos y amenazas en la ciudad relacionadas con la falla Bucaramanga.

Paragrafo 2. Las disposiciones en materia de construccién de viviendas, inmuebles e
infraestructuras tendran en cuenta obligatoriamente las disposiciones emanadas del

estudio geotécnico y la localizacion de asentamientos tanto urbanos como rurales.
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