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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se pretende tener herramientas para aportar al
conocimiento del riesgo de desastres , identificando que los recursos destinados para la gestion
del riesgo de desastres se distribuyen en mayor medida para procesos relacionados con la
reduccion del riesgo de desastres, seguidas por el proceso de manejo de desastres y en una menor
proporcién para el proceso de conocimiento del riesgo de desastres, apuntar a mejorar el
conocimiento del riesgo es un aporte para fortalecer la planificacion territorial y el desarrollo de
la region, lo cual es sumamente importante para tener territorios mas seguros.

Analizar la experiencia que han tenido algunos paises de la regiéon andina en el proceso del
conocimiento del riesgo de desastres relacionado con movimientos en masa, inundacién y
avenida torrencial, exacerbados por las lluvias y como este conocimiento puede ser aplicado al
municipio de Villamaria, Caldas es el objetivo de este trabajo de investigaciéon. Se describen las
caracteristicas fisicas de la zona de estudio teniendo en cuenta los factores ambientales que
inciden en su territorio, identificando parametros y variables similares para hacer la comparacién
con los casos relacionados, ademaés de considerar el histérico de eventos, lo anterior nos permite
identificar las lecciones aprendidas que seran adoptadas y también, sirve para poder conocer, de
manera empirica, umbrales de precipitacion que detonan fenémenos de movimiento en masa,
inundacién y avenidas torrenciales.

Los resultados de este trabajo de investigaciéon establecen un aporte para mejorar el
conocimiento del riesgo de desastres relacionados con lluvia en el territorio nacional, mediante la
adopcion de las lecciones aprendidas de algunos paises andinos. Se espera que los resultados
obtenidos puedan ser incorporados en el componente de la gestion de riesgo de desastres de los
diferentes instrumentos de planificacion ambiental y territorial.

Palabras clave: avenida torrencial, conocimiento del riesgo de desastres, inundacion, movimientos en
masa, precipitacion, umbrales.



Abstract

In this research work we aim to have tools to contribute to the knowledge of risk identifying
that resources destined for disaster risk management are distributed to a greater extent for
processes related to disaster risk reduction, followed by the disaster management process and in
a lesser proportion by the disaster risk knowledge process, aiming to improve risk knowledge is
a contribution to strengthening territorial planning and development of the regién, which is
extremely important to have safer territories.

Analyze the experience that some countries in the Andean region have had in understanding
disaster risk related to mass movements, flooding and torrential floods, exacerbated by rains and
how their knowledge can be applied to the municipality of Villamaria, Caldas is the objective of
this research work. The physical characteristics of the study area are described, taking into
account the environmental factors that affect its territory, identifying similar parameters and
variables to make comparison with related cases, in addition to considering the history of events,
the above allows us to identify the lessons learned that will be adopted and also, serves to be able
to know, empirically, precipitation thresholds that trigger mass movement phenomena, flood and
torrential floods.

The results of this research work establish a contribution to improve knowledge of the risk of
disasters related to rain in the national territory, through the adoption of lessons learned from
some Andean countries. It is expected that the results obtained can be incorporated into the
disaster risk management component of the different environmental and territorial planning
instruments.

Keyword: torrential floods, disaster risk knowledge, flood, mass movement, precipitation, thresholds.
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1 Introduccion

En este trabajo de investigacion se presenta el resultado de la identificacion de la experiencia
que han tenido algunos paises de la region andina, como Pert y Chile, en torno al entendimiento
de cémo las lluvias, més precisamente las lluvias intensas de corta duracién, exacerban los
fenémenos amenazantes como inundaciones (INU), avenidas (AVT) torrenciales y movimientos
en masa (MM).

Se debe tener en cuenta que el clima es un factor ambiental que incide bastante sobre un
territorio. Las anomalias climaticas ocurren de manera recurrente o ciclica impactando de diversa
manera los asentamientos y sistemas humanos; y su fluctuaciéon es lo que se denomina
variabilidad climatica (VC). Por otro lado, las condiciones climaticas se estan modificando de una
manera paulatina y al largo plazo debido al cambio climatico (CC), el cual afectard cada vez mas
a las poblaciones y sus actividades (IDEAM - UNAL, 2018).

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio se analizan las caracteristicas fisicas de la
zona de estudio (ZDE) teniendo en cuenta los factores ambientales que inciden en su territorio,
se establecen los pardmetros y variables que permiten caracterizar la ZDE y se identifica la
informacion relacionada. Se elabora a partir de los resultados del proceso de caracterizacion, el
perfil del estudio de caso (EDC).

Finalmente, se identifican los casos relacionados con amenazas desencadenadas por lluvias y
su aporte al conocimiento del riesgo de desastres (CRD) del municipio de Villamaria, Caldas.

Los resultados de este trabajo de investigacion establecen un aporte para mejorar el CRD
relacionados con las lluvias en el territorio nacional, mediante la adopcién de las lecciones
aprendidas de algunos paises andinos. Se espera que los resultados obtenidos puedan ser
incorporados en el componente de la gestiéon de riesgo de desastres (GRD) de los diferentes
instrumentos de planificacion ambiental y territorial.



1.1. Planteamiento del problema

El clima corresponde a una serie de procesos que involucran un conjunto de patrones
climéaticos, dentro de los que se tienen el ciclo anual y distribuciéon espacial de la temperatura
(TEMP), humedad (HUMD), viento (VIE), precipitacién (PPT) y los fenémenos extremos; los
cuales son los que regulan los diferentes procesos que se dan en un determinado territorio,
incidiendo en diversos aspectos de este y de la sociedad que se establece alli (IDEAM - UNAL,
2018). Cuando se desestabilizan estos patrones, esta pérdida del equilibrio origina temperaturas
y lluvias extremas que afecta los territorios produciendo impactos econémicos y socio-
ambientales, acelerando procesos naturales y degradando el sistema terrestre. Por otra parte, los
riesgos futuros y los impactos ocasionados sobre los sistemas humanos y naturales son generados
por la influencia antrépica sobre el sistema climatico. Los impactos mas significativos sobre los
sistemas fisicos naturales que ocasiona el CC corresponden a la alteracion de los sistemas
hidrolégicos, variaciones en la PPT, afectaciéon de la escorrentia, deshielo y pérdida de glaciares
(MADS, 2017). En cuanto a los riesgos futuros, se tiene que eventos climaticos extremos
relacionados con INU, sequias, incendios forestales y ciclones, son eventos que conllevan a
impactos que afectan el recurso hidrico llevando a problemas de desabastecimiento, igualmente
afecta la agricultura, la infraestructura y asentamientos, igualmente es la causante de migraciones
ambientales e influyen en la morbilidad y mortalidad de las poblaciones.

De acuerdo a lo anterior, es importante considerar que el CC también incrementa el riesgo de
enfermedades humanas al aumentar la TEMP y lluvia, igualmente, se generan cambios en los
patrones de circulacién del aire que llevan consigo concentraciones de polvo atmosférico los
cuales causan alergias que actualmente afectan a la poblacion. Estos cambios afectaran con mayor
intensidad a las poblaciones més pobres, ya que son ellos quienes tienen menos capacidad de
resiliencia y, por lo tanto, sus probabilidades de desarrollo sostenible también son frenadas, Liu
et al., (2019) y Banco Mundial (2010) citado por (Cérdova Aguilar, 2020).

Sin embargo, este trabajo de investigacion se centra en analizar el conocimiento cientifico
encaminado a comprender los eventos climaticos relacionados con las precipitaciones que
exacerban las intensidades de los fendmenos de INU, AVT y MM. “Durante mucho tiempo, los
fenomenos meteorologicos e hidroclimdticos extremos han sido los responsables de la generacion de
amenazas que pueden afectar de manera significativa el desarrollo econdomico y territorial de una poblacion,
asi como afectar el desarrollo humano y sustentable. Aunque debe considerarse que la mayoria de estos
fenomenos naturales se han dado en el pasado, hoy dia es mds evidente que el CC influye en el aumento de
la intensidad, frecuencia y magnitud de los mismos (UNGRD, 2018)”.

De acuerdo con (UNDRR, 2021), los desastres que se relacionan con emergencias climaticas y
geologicas, entre 1998 y 2017, afectaron en América Latina y el Caribe alrededor de 277°000.000
de personas, cobrando la vida de 312.000 personas. E1 93% de los 1.786 eventos que se registraron
se encuentran relacionados con eventos de origen climético como INU y tormentas, mientras que
el 7% corresponde a eventos de origen geoldgico como sismos y deslizamientos (DESL). Las INU
corresponden a fenémenos naturales que son causados por eventos naturales, sin embargo, su
ocurrencia y riesgos asociados se han venido incrementando en los tltimos cincuenta afios debido
a las actividades humanas. Igualmente, el aumento de la deforestacién y pérdida de cobertura



dejando las laderas expuestas a lluvias intensas, la ocupacién de cauces y del lecho de las
quebradas, disposiciéon de basuras en los rios y la inadecuada canalizacién se sus cauces, la
reclamacion de las zonas inundables, sumado a la ausencia de ordenamiento territorial y una
deficiente infraestructura, son los responsables del aumento de las vulnerabilidades y riesgos
asociados (Cérdova Aguilar, 2020). También es importante tener en cuenta que el incremento de
lluvias produce INU al igual que AVT o crecientes sabitas; de la misma manera en los altimos
afios en la region andina se han estado presentando lluvias torrenciales que producen, no solo
INU y AVT, sino también DESL de tierra, lo que afecta directamente el desarrollo econémico al
generarse gastos cuantiosos.

En consecuencia, es necesario considerar diferentes acciones para que los impactos
relacionados con estos fendémenos puedan ser reducidos, como por ejemplo disefiar e
implementar politicas y estrategias relacionadas con la GRD, incluyendo las fluctuaciones que la
VC genera en estos fendmenos extremos al modificar sus caracteristicas. Igualmente, las
alteraciones en el largo plazo que puedan generarse en los fenémenos meteorolégicos e
hidrocliméticos por consecuencia del CC deben ser consideradas, y obtener insumos necesarios
para adelantar procesos de adaptacion ante las amenazas que se manifiesten en los diferentes
escenarios territoriales (UNGRD, 2018). El disefio e implementacién de las estrategias y politicas
relacionadas con la GRD deben estar encaminadas a abordar los procesos de CDR, reduccion del
riesgo (RRD) y manejo de desastres (MDD), sin embargo, dentro de los procesos de planificaciéon
del desarrollo son muy pocas las estrategias y politicas que disefian e implementan relacionadas
al CDR.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo a los procesos de planificacion del desarrollo y
del territorio, el municipio de Villamaria, Caldas se categoriza como un municipio de quinta
categoria segun lo dispuesto en la Ley 617 del 2000 y cuenta con una poblacion de 69.285
habitantes (DNP, 2023), de acuerdo a informacién contenida en la ficha de la entidad territorial
que se encuentra en la plataforma Terridata, el municipio cuenta con una inversiéon anual en GRD
donde se evidencia que para el afio 2020 los recursos se destinaron para los procesos de RRD al
cual se le asignaron $395.709.093, MDD $232.562.304 y Fortalecimiento institucional $276.537.500,
mientras que para el proceso del CRD no hubo asignacién de recursos, lo anterior evidencia la
necesidad de realizar investigaciones que fortalezcan el proceso del CRD en los territorios
(UNGRD, 2022).

Si bien dentro del plan nacional de GRD se tiene como objetivo estratégico mejorar el CRD en
el territorio nacional, los rubros que se destinan para cumplir con las metas de este objetivo son
bajos. Por ejemplo, los recursos que se destinan para la GRD en los municipios, se distribuyen
principalmente para la RRD principalmente en programas de conservacién de cuencas
abastecedoras de agua potable y de reforestaciéon. En cuanto a los indicadores de gestion del
riesgo, en (UNGRD, 2022) se menciona que los recursos con los que se apoyan a los territorios se
destinan principalmente para la respuesta, pero la inversién en conocimiento y reduccion es poca.

La problematica anterior es una de las razones por la cual en este proyecto de investigacién se
pretende abordar el subproceso del CRD, articuldndose con el objetivo estratégico de mejorar el
CRD en el territorio nacional que plantea el Plan Nacional de GRD. Para esta investigacién, se



tienen en cuenta casos relacionados con amenazas desencadenadas por lluvias en algunos paises
andinos, y que puedan aportar informacion que sirva para mejorar el CRD del EDC, los cuales al
estar ubicados en la regiéon andina y bajo la influencia del cinturén de fuego del Pacifico, estan
expuestos a diferentes amenazas por fendmenos naturales como sismos y amenaza volcanica.
Adicionalmente, en el trépico las condiciones climaticas, tales como lluvias, cambios frecuentes
de TEMP y vientos hacen que estos paises estén expuestos a fenémenos como INU, AVT, DESL
y sequias.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta de conocimiento,
ante la cual el presente estudio de investigacion pretende dar respuesta:

¢De qué manera la experiencia de algunos paises andinos en el conocimiento de las amenazas
de origen natural y socio-natural como INU, AVT y MM desencadenadas por lluvias, pueden
aportar al CRD del municipio de Villamaria, Caldas?



1.2. Justificacion

El CCy la VC, colocan en riesgo a las poblaciones desde su bienestar logrando afectar no solo
la calidad de vida sino también el desarrollo de las ciudades, por lo tanto, la adquisicién del
conocimiento cientifico del clima (CCDC) es relevante para la humanidad, debido a partir de este
conocimiento es posible la integracién del riesgo climatico en las estrategias de los paises para la
definicién de 4reas acondicionadas a diferentes actividades productivas, que promuevan en un
pais su desarrollo y crecimiento socioeconémico (IDEAM - UNAL, 2018).

Se debe tener en cuenta que, si bien se ha avanzado en el CCDC, los efectos del aumento de la
TEMP global y los cambios relacionados en el clima sobre los peligros geohidrolégicos (p., INU,
DESL, sequias) siguen siendo dificiles de determinar y predecir. Es necesario comprender y medir
como las variables climaticas y su variabilidad afectan los peligros geohidrolégicos, incluidos los
DESL (Gariano & Guzzetti, 2016). Ademas, evaluar los efectos del CC en el entorno natural es un
desafio para la comunidad cientifica y plantea problemas que invitan a la reflexiéon a los
tomadores de decisiones. Los eventos hidrolégicos extremos se ven afectados por este CC, siendo
frecuentes los eventos de lluvias torrenciales y las sequias severas. Comprender estas tendencias
permitiria mejorar la adaptacion a las condiciones futuras y una mejor preparacion para afrontar
los desafios que trae un clima cambiante, por lo tanto, una de las principales estrategias que
permite enfrentar a los cambios inesperados del entorno corresponde la adaptacion, a partir de
la atencién de las vulnerabilidades y oportunidades que cada territorio tenga con relacion a los
distintos eventos.

En Colombia, normativamente, la Ley 1931 de 2018 en su articulo 11 (Congreso de la Reptiblica
de Colombia, 27 de julio de 2018), establece que la articulacién y complementariedad entre los
procesos de adaptacion al CC y GRD, deben basarse principalmente en los procesos de CRD y
RRD relacionados a los fenémenos hidrometeorolégicos e hidroclimaticos y a las probables
modificaciones que se presenten en el comportamiento de estos fenémenos y que sean asociadas
al CC.

Por otro lado, la Politica Nacional de Cambio Climético que tiene por objeto “Ia incorporacion
de la gestion del cambio climidtico en las decisiones puiblicas y privadas para avanzar en una senda de
desarrollo resiliente al clima y baja en carbono, que reduzca los riesgos del CC y permita aprovechar las
oportunidades que este genera en concordancia con los objetivos mundiales y compromisos nacionales
(MADS, 2017)”, menciona que la Organizacién Meteorolégica Mundial catalogo el afio 2015 como
el més caluroso del que se tenga registro, sin embargo, recientemente la misma organizaciéon
confirmé que la TEMP media anual del planeta en el afio 2023 superé en 1,45 + 0,12 °C los niveles
preindustriales (1850-1900), por lo cual este fue el mas célido desde que hay registro (OMM, 2024).
De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético - IPCC (por
sus siglas en inglés), desde la era industrial la TEMP promedio del planeta ha aumentado 1°C.
Para Centroamérica y Suramérica, el IPCC destaca que se presentan riesgos relacionados con la
disminucién en la disponibilidad de agua en regiones semiaridas y aquellas que dependen del
aporte de glaciares; INU y DESL en areas urbanas y rurales por el aumento de la PPT.



Considerando los impactos negativos sobre la sociedad que son generados por la modificacion
de patrones climéticos resultado del CC, fueron desarrolladas guias metodolégicas para la
integracion de estos en los instrumentos de planificacion del desarrollo brindando informacién
que debe ser considerada, por ejemplo, en una de dichas guias la UNGRD mencionado que el CC
propiciara el incremento de escenarios de riesgo de desastres por aumento de amenazas de origen
hidrocliméatico, exposicién de poblacién a mayores vulnerabilidades y amenazas socionaturales
y bionasanitarias, incremento en frecuencia e intensidad de fendmenos extremos meteorolégicos
e hidrologicos (UNGRD, 2018).

De acuerdo con el Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico (MADS, 2017), la
justificacion para promover la adaptacion en Colombia corresponden a la conexiéon que existe
entre el clima, los ecosistemas y el desarrollo, y menciona que en Colombia la mayoria de
desastres se producen debido a las variaciones del clima, esto basado en la informacién contenida
en el informe elaborado por la Organizacién Meteorolégica Mundial en cooperacién con la
Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas y otros socios
internacionales (ISRD, 2009) citado por (DNP, 2012), donde se menciona que en los dltimos 50
afos, el 90% de los desastres fueron relacionados con fenémenos hidrometeorolégicos, han sido
a influenciados por los fenémenos “El Nifio” y “La Nifia” y los Ciclones Tropicales debido a su
ubicacién geografica, por lo tanto, la mayor cantidad de las emergencias reportadas por la
UNGRD para el periodo 1998 - 2011 (13.624 en total), se relaciona con fenémenos
hidroclimatolégicos y otros asociados. Por otro lado, existe una relacion entre las emergencias y
los fenémenos hidrometereol6gicos en Colombia, lo que se puede confirmar por la relacion entre
frecuencia de emergencias, el régimen de lluvias y la intensidad con la que se presenta los
desastres durante los fenémenos de la Nifia y el Nifio (DNP, 2012).

Adicional a lo anterior, en la Tercera Comunicacién Nacional de Colombia a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico (CMNUCC) se presentan los resultados
nacionales del andlisis multidimensional de vulnerabilidad y riesgo por CC, donde se menciona
que la totalidad de los municipios de Colombia tiene algtn tipo de riesgo asociado por CC. Siendo
las regiones de la baja Amazonia, sur Orinoquia, y las capitales de la zona Andina y el Caribe, las
que presentan un alto riesgo. Por otro lado, las zonas en alto y muy alto riesgo para el afio 2050
se incrementardn, teniendo que un 25% del territorio nacional se encontrara en dichos niveles y
un 59% se encontrara en niveles medio y muy alto (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales & Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2017) citado por
(DNP, 2022).

De acuerdo a lo anterior, mejorar el CCDC permitird el establecimiento de areas que se
acondicionan a diferentes actividades productivas, también queda claro que el incremento de las
lluvias aumenta el riesgo de INU, DESL y avalanchas, y ademas, se debe tener en cuenta que en
general para Colombia todos los municipios presentan algtn tipo de riesgo por CC, para el
municipio de Villamaria dentro de su Plan de Desarrollo Municipal del periodo 2020-2023, en lo
que corresponde al componente de GRD se plantea que durante ese periodo, la GRD se enfocara
en actuar adecuadamente sobre el riesgo con el fin de evitarlo o mitigarlo. Las acciones
implementadas comprenderan, actividades de prevencién, mitigacién, preparaciéon, y
transferencia; asi como el fortalecimiento de los organismos de socorro, con el propésito de



aumentar las capacidades de respuesta en caso de riesgo y desastre (Alcaldia municipal de
Villamaria, 2020), queda claro que dentro de este componente no se proyectan acciones que
permitan desarrollar el CRD en el territorio.

Lo anterior justifica la necesidad de realizar una investigacién que permita mejorar el
conocimiento de las amenazas por fenémenos de origen natural y socio-natural desencadenadas
por lluvias y asi contribuir a mejorar el proceso del CRD en el territorio nacional. Los resultados
obtenidos proporcionaran informacién para complementar la caracterizacion de escenarios de
riesgo, aportara informacién para el andlisis y evaluacion del riesgo, lo que ayudara a fortalecer
el proceso de monitoreo y seguimiento del riesgo, asi mismo, brindaran informacién para la toma
de decisiones y la formulacion de medidas correctivas y prospectivas de RRD y fortalecer el
proceso de MDD. Finalmente, se espera que los resultados contribuyan a la generaciéon de
insumos técnicos para la GRD, asegurando un flujo de informacién y conocimiento adecuado
hacia los municipios, lo que traerd consigo territorios resilientes al CC que cuenten con capacidad
de autogestion y que puedan mejorar en su desempefio y autonomia.



2 Objetivos
2.1 Objetivo General

Analizar la experiencia de algunos paises andinos en el proceso del conocimiento del riesgo
de desastres (CRD) relacionado con movimientos en masa (MM), inundacién (INU) y avenida
torrencial (AVT), exacerbados por las lluvias, y su aporte al conocimiento del riesgo de desastres
(CRD) del municipio de Villamaria, Caldas.

2.2 Objetivos Especificos
Establecer los pardmetros y variables que permitan caracterizar la zona de estudio (ZDE) y la
identificacién de informacion relacionada.

Elaborar a partir de los resultados de un proceso de caracterizacién, el perfil del estudio de
caso (EDC).

Identificar casos relacionados con amenazas desencadenadas por lluvias que sean aplicables
al estudio de caso (EDC).



3 Antecedentes

En este capitulo se presentan algunos antecedentes relacionados con investigaciones y
proyectos realizados en torno a la identificaciéon de escenarios de riesgo, el analisis y evaluacién
del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus componentes, y experiencias que permiten
fortalecer el proceso del CRD.

Sidle y Ochiai (2006), en una evaluacién de las variables y procesos que afectan los fenémenos
de DESL, discutieron las influencias del CC en los DESL y concluyeron que el aumento de la
TEMP media del aire y las variaciones en la PPT regional anual y estacional fueron los factores
climaticos mas relevantes (Gariano & Guzzetti, 2016).

Crozier (2010) fue el primero en enumerar y examinar sistematicamente los mecanismos por
los cuales el CC puede incidir directamente en los DESL y, de manera mds general, en las
condiciones de estabilidad de las laderas, evaluando el impacto de los CC previstos en los DESL
y las laderas disefiadas. Una conclusién importante del trabajo fue que, independientemente del
enfoque utilizado, la incompletitud inherente de los antiguos registros climaticos y de DESL
limita la posibilidad de evaluar el impacto de los cambios ambientales y climéaticos esperados en

la frecuencia de los DESL, y de estimar las variaciones en los cambios asociados (Gariano &
Guzzetti, 2016).

A nivel nacional, el IDEAM ha realizado estudios sobre tendencias de diferentes variables
climatolégicas. En uno de estos, por ejemplo, se utiliz6 las series de datos del periodo 1970-2010
junto con la herramienta RClimdex, y como resultado obtuvo que las temperaturas nocturnas
tienden a ser mas célidas, especificamente en la zona costera de la regiéon Caribe, en los
piedemontes Llanero y Amazénico, y en los departamentos de Santander y Antioquia. Ademas,
identificaron un aumento generalizado de la PPT en zonas como Antioquia, Chocé, Vichada, el
Piedemonte de Putumayo y la isla de Providencia, los cuales presentan el incremento maés
significativo; mientras que, en la isla de San Andrés, en zonas como Arauca y Casanare, en
amplias areas del Alto Cauca, ocurre lo contrario, observandose una disminucién de la PPT; la
mayor disminucion ocurre en el suroccidente del territorio colombiano. Ademads, se estableci6
que las lluvias intensas estan aumentando en amplios sectores de zonas correspondientes a la
region Caribe, norte de la region Andina, Orinoquia y la regién Pacifico norte y centro (Mayorga
M, Hurtado M, & Benavides, 2011).

Segun el IDEAM (2015), “el futuro del clima sobre el territorio colombiano, paulatinamente se iria
haciendo mds cdlido hacia finales del siglo XXI con el mayor calentamiento en las zonas bajas orientales,
en zonas del Caribe y Pacifico y de la cuenca del rio Magdalena; la PPT se reduciria en mds del 30% hacia
el 2011-2040 en sectores de la region Caribe y en el trapecio amazonico, y tendria aumentos superiores al
30% en las regiones del Eje Cafetero, Huila, Tolima, Cundinamarca, Boyacd, Cauca y Valle del Cauca; para
los periodos 2041-2070 y 2071-2100 se mantiene la misma configuracion de los cambios en la PPT (IDEAM
- UNAL, 2018)”.

Quinwen, Yafeng, Yukuan y Pei (2019), realizaron la evaluaciéon del riesgo por flujo de
escombros basados en un modelo de proceso agua-suelo para una cuenca bajo un escenario de
CC en un area del suroeste de China, a partir de un examen de los datos historicos y la literatura



previa, determinaron que la susceptibilidad al flujo de escombros parece depender de las
condiciones de formacion del flujo de escombros, como el drea de la cuenca, la pendiente del
canal, el material suelto en la superficie y el caracter de las precipitaciones. Se simul6 el resultado
de la susceptibilidad de los flujos de escombros bajo el CC mediante la combinacién de
precipitaciones futuras reducidas y un modelo de dindmica de flujos de escombros provocados
por las lluvias y, sobre esta base, se evalu6 el riesgo futuro relacionado mediante una evaluacién
integral de la vulnerabilidad de una zona propensa a flujos de escombros del suroeste de China.
Los resultados del modelo de proceso agua-suelo sugirieron que la ocurrencia de flujos de
escombros fue de mas de 10 veces en el tiempo (10 t), lo que indica una mayor susceptibilidad a
los flujos de escombros bajo el CC en el drea de estudio (Qinwen, Yafeng, Yukuan, & Pei, 2019).

La Organizacion Meteorolégica Mundial (2021), en el informe del estado del clima para el afio
2020 en América Latina y el Caribe, calcularon las anomalias y los porcentajes relativos a los datos
de TEMP del aire y precipitaciones con respecto al periodo de referencia de 1981-2010 evaluando
las condiciones meteorolégicas, climaticas e hidrolégicas de la region. Con lo anterior se
identificaron los fenémenos extremos que se presentaron durante este periodo, menciona que se
generaron fenémenos de PPT intensa e inundaciones relacionadas. En Brasil, durante los meses
de enero y febrero, se presentaron lluvias intensas que generaron INU, crecidas repentinas y
DESL. El mes de febrero de 2020 ha sido uno de los meses més lluviosos en los tltimos afios,
registrandose 483.6 mm de precipitaciones en Brasil, valor que duplica la media normal histérica.
Durante dicho mes se presentaron grandes pérdidas de viviendas.

En marzo del mismo afio, se registraron INU, que afectaron paises como Colombia, Ecuador,
Perd, Brasil y al Estado Plurinacional de Bolivia. En Uruguay, en el mes de junio de 2020 se
presentaron restricciones en carreteras y evacuaciones por causa de las crecientes provocadas por
lluvias intensas que se presentaron, registrandose precipitaciones de hasta 105 mm en 24 horas
en el departamento de Lavalleja, de acuerdo con el Instituto Uruguayo de Meteorologia
(INUMET). El sur del Brasil fue afectado por un intenso ciclén extratropical, entre el 30 de junio
y el 1 de julio de 2020, con tornados, granizo y rafagas de VIE que superaron los 130 km/h, en
Rio Grande y Santa Catarina se presentaron pérdidas humanas por la caida de &rboles y
estructuras. Como consecuencia del ciclén se afectaron 229 municipios, 2.600 personas perdieron
sus viviendas y 1,5 millones de personas quedaron sin servicio de electricidad. En Venezuela en
septiembre de 2020, varios estados fueron afectados por las INU del rio El Limén, durante este
mismo mes, en Rancho Grade, Ecuador se presentaron DESL de tierra por causa de una PPT de
90,5 mm en 4 horas, afectando a 1.409 personas (OMM, 2021).

Las precipitaciones extremas en la regién, los DESL y las crecidas durante el afio 2021
provocaron pérdidas de centenares de vidas, decenas de miles de viviendas destruidas o dafiadas
y cientos de miles de personas desplazadas. Los DESL y las crecidas en los estados brasilefios de

Bahia y Minas Gerais provocaron unas pérdidas que se estiman en 3.100 millones de doélares
(OMM, 2022).

En el 2022 el SENAMHI realizé un estudio a nivel nacional en Pert para modelar la
susceptibilidad a MM detonados por lluvias intensas, donde a partir de la identificaciéon de 26
variables, la revision de datos de ocurrencia de los eventos de MM detonados por lluvias intensas,



la aplicacion del algoritmo “Random Forest” y el mapa de susceptibilidad, obtuvieron que los
MM detonados por lluvias intensas son fenémenos catastréficos que se producen en areas
montafiosas, en especial en Pert, y que se dan de manera particular en los afios del fenémeno
del nifio. Igualmente identificaron que un total del 19.54% de estas zonas (cordillera andina) por
las lluvias intensas se encuentran expuestas a MM (Risco, Lavado-Casimiro, & Felipe, 2022).



4 Marco teorico

En este capitulo, se describen y definen los conceptos relacionados con la investigacion
desarrollada los cuales dan sustento a la problemaética planteada

Los factores condicionantes corresponden a una coleccién de datos geoespaciales los cuales
generan un efecto en la generacion de MM, INU y AVT, los cuales son empleados para explicar
los procesos existentes y los procesos que se espera puedan ocurrir en la ZDE (SGC, 2017).

La geomorfologia, corresponde a la descripcion de la totalidad del relieve de una zona desde
sus diferentes formas, las cuales se encuentran definidas por la expresiones del terreno
morfométrica y morfolégica, por la relaciéon de los cambios litologicos de las formaciones
superficiales (rocas y suelos) incluida su disposicién estructural, y se relaciona también con los
procesos morfodinamicos (MM y procesos erosivos) de cardcter activo e inactivo que han
esculpido la superficie de un territorio. Por lo tanto, los mapas de geomorfologia brindan
informacion atil al momento de analizar la amenaza por MM, asi como para la caracterizaciéon
morfométrica de las cuencas hidrograficas, igualmente, brindan informacion para identificar las
geoformas indicativas de depésito que pueden ser de origen fluviotorrenciales o fluvial
principalmente.

La pendiente del terreno, es el dngulo formado por la superficie del terreno con respecto a la
horizontal, expresada en términos de porcentaje (%) o grados (°). Es una variable considerada de
gran importancia en el andlisis de susceptibilidad por MM dado que se establece que el grado de
inestabilidad de una ladera aumenta con la pendiente. Otros autores afirman que la inclinacién
de las laderas es el principal factor geométrico que debe ser considerado en los andlisis de
estabilidad, y uno de los principales condicionantes para que ocurra este evento amenazante.
Adicionalmente autores como (Jones et al., 1961; Moser et al., 1983; Oyagi, 1984; Mulder, 1991)
relacionan esta variable con la distribucién de agua en la ladera.

La cobertura de la tierra es considerada un factor condicionante importante de MM y otros
eventos amenazantes, debido a que la accion antrépica desfavorece la accion fijadora del terreno,
cuando este contribuye en el cambio en los ecosistemas, en el ciclo hidrolégico y en las formas del
relieve (IDEAM, 2010).

La cobertura de la tierra y uso del suelo corresponde a un factor determinante al momento de
determinar las condiciones de estabilidad de una ladera, especificamente en lo relacionado al
control de la erosién, asi como a la infiltracién de aguas de escorrentia. Esta variable hace relacion
a la densidad de la vegetacion y el uso que se destina para el suelo. Teniendo presente que los
cambios de uso del suelo pueden afectar la estabilidad de laderas (Reichenbach, Busca, Mondini,
& Rossi, 2014).

Los tipos de coberturas permite determinar el grado de proteccién que la vegetacion brinda al
suelo contra la erosién hidrica, donde por ejemplo la vegetacion de tipo arbérea densa constituye
la proteccién mas eficaz en comparacion con suelos desnudos o sin ningtin tipo de vegetacion.

La geologia brinda informacion de las propiedades y caracteristicas de los diferentes tipos de
rocas y depositos presentes en la ZDE, donde se tienen caracteristicas relacionadas, entre otros,



con caracteristicas hidrolégicas e hidrogeolégicas, origen, caracteristicas fisicas y mecanicas,
disposicién estructural y su composicion litolégica, asi como la influencia generada a nivel de
fracturamiento, incidencia de fallas, y condiciones de favorabilidad para que se generen MM.

La geologia estructural, esta variable es importante para conocer el entorno tecténico de la
ZDE y es fundamental para identificar la condicién y estado de fracturamiento de las rocas, que
se asocia particularmente, a las zonas de mayor deformacion tecténica, que corresponde a las
fallas geologicas, lineamientos y plegamientos de las rocas.

Los factores detonantes, corresponde a un estimulo externo por ejemplo una lluvia intensa,
erupciones volcédnicas, un sismo, tormentas, etc., que genera un desequilibrio y cuya respuesta
casi inmediata es una INU, un MM o una AVT, en el caso del MM, este es generado por el cambio
rapido en el estado de esfuerzos o se disminuye, en el material que constituye la ladera, su
resistencia, en cuanto a las INU, se generan por un incremento en el nivel del cauce normal de los
rios o quebradas debido al aporte de la escorrentia.

Por lo general, un MM se encuentra asociado a las lluvias, ya que la PPT media anual y la
TEMP media anual son factores que influyen directamente en el contenido de HUMD que
presenta el suelo. Por tal razén, en lugares donde la PPT media anual es alta y la TEMP media
anual es baja, la HUMD del suelo sera mayor, contribuyendo en gran parte al desencadenamiento
de este tipo de fendmenos. Numerosos estudios se han realizado a nivel mundial para establecer
una relacion entre los DESL y diferentes clasificaciones de lluvia. Sin embargo, no se ha logrado
unificar una metodologia que evalué las distribuciones de lluvia como factores detonantes y
tampoco se ha usado un conjunto de datos tnico, lo cual dificultad la comparabilidad de los
resultados incluso en una misma regién geografica (Guzzetti, Peruccacci, Rossi, & Stark, 2007).

De acuerdo con el mecanismo de falla de una ladera se puede determinar si la respuesta de
esta ante una lluvia es la generacién de un MM. “Cuando se tienen altas intensidades de lluvia es
comiin que se detonen movimientos superficiales y flujos de detritos ya que la disipacion de las presiones de
poros positivas es muy rdpida, especialmente en materiales permeables. En cambio, cuando se presentan
lluvias de baja a moderada intensidad, por dias o semanas, se pueden detonar flujos de detritos y DESL
profundos, por lo que viene siendo entonces importante la lluvia antecedente al reducir la succion del suelo
e incrementar las presiones de poros positivas, especialmente en suelos de baja permeabilidad (Corominas,
y otros, 2013)”. La definicién de lluvias intensas se presenta cuando es superada la PPT promedio
de una regién geogréfica, generandose niveles atipicos de escorrentia y flujos de agua, lo cual
impacta el nivel de retencién de agua de los suelos.

La PPT y la intensidad son factores de gran importancia para determinar la potencialidad
torrencial que presentan los cursos de agua, ya que constituyen un agente activador de
fenémenos torrenciales. En el contexto histérico de fenémenos torrenciales, la PPT fue por mucho
el detonante mas recurrente, ya sea PPT de caracter acumulado (p. ej., PPT antecedente al evento)
o instantaneo (p. €j., intensidad de la PPT muy alta al momento del evento) (SGC, 2021).

Amenaza, de acuerdo con la Ley 1523 de 2012 (Congreso de la Republica de Colombia., 24 de
abril de 2012b), es un peligro latente de que se presente un evento fisico de origen natural, o
causado por la accién humana de manera accidental, con una severidad tal que pueda ocasionar



pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, o también dafios y pérdidas en los bienes,
la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales.

Amenazas globales, segiin Cuevas y Preciado (2018), corresponden a aquellos fenémenos que
generan externalidades negativas y sobrepasan la capacidad de respuesta de los Estados
considerados como “Males Publicos” (Cuevas & Preciado, 2018). Dichos fenémenos estan
relacionados con los riesgos globales asociados a cambios geopoliticos, institucionales y socio-
culturales, a partir del Foro Econémico Mundial (2023), algunos riesgos globales identificados
corresponden a Mitigacion del CC, Adaptacién al CC, Desastres “Naturales” y eventos climéaticos
extremos, Pérdida de biodiversidad y colapso de ecosistemas, Migracién involuntaria a gran
escala, Colapso estatal, Erosion de instituciones, Debilitamiento del estado de derecho, Crisis del
costo de vida, Crisis de empleo, entre otros (World Economic Forum, 2023).

Avenidas torrenciales, Hunger, et. al. (2001), definen las AVT como un flujo de detritos
saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor que 5%), que se desplazan a velocidades muy
rapidas a extremadamente rapidas principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce que
presenta una pendiente pronunciada (Hunger, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001). Este es uno de
los MM mas peligrosos ya que por sus caracteristicas de ocurrencia stibita y altas velocidades,
cubre grandes distancias de viaje (UNGRD, 2017).

En Colombia, principalmente en las cuencas de montafia, las PPT intensas y de corta duracion
provocan concentraciones rapidas de flujo dentro de la red de drenajes dando paso a que se
genere un flujo torrencial conocido como inundaciones subitas. Por lo general, este tipo de
eventos ocurren en cuencas de tamafios pequefios con pendientes pronunciadas y tienen como
caracteristica que presentan bajas cantidades de sedimentos que afecten el comportamiento del
agua. Segun Pierson (2005) se puede encontrar material hasta tamafio grava como carga de fondo.
Aunque las inundaciones stibitas son conocidas como fenémenos que pueden generar dafios
potenciales, en Colombia, se presentan con una importante recurrencia durante precipitaciones
intensas fenémenos torrenciales con baja capacidad de destrucciéon. Igualmente, es comin que
ocurran flujos torrenciales de tipo INU que se generan a partir de inundaciones stbitas lo que
ocasiona el desplazamiento de grandes volimenes de agua a lo largo del cauce, aumentando su
poder erosivo, su capacidad de transporte y de removilizacién de los sedimentos del lecho,
concatenado con DESL o colapsos de la banca a pequefia escala, que al adicionarse al flujo
aumentan su volumen y carga de sedimentos (Jakob & Hungr, 2005).

Conocimiento del riesgo, segiin lo estipulado en la Ley 1523 de 2012 (Congreso de la
Reptiblica de Colombia., 24 de abril de 2012b), el CRD se relaciona al proceso de la GRD
caracterizado por la identificacién y caracterizaciéon de escenarios de riesgo, el andlisis y
evaluacion del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus componentes, el cual alimenta
los procesos de RRD y de MDD.

Cambio climéatico, de acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico - IPCC (2019), se refiere a una alteracion del estado del clima identificada
estadisticamente, la cual se presenta largos periodos de tiempo, décadas o hasta mas. Estas
alteraciones pueden ser debidas a procesos internos naturales o a forzamientos externos, tales
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas y cambios antropégenos



persistentes de la composicion de la atmoésfera o del uso de la tierra. La Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el CC como
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. Lo anterior discrimina entre el CC asociado a
actividad antropogénicas y la VC debida a causas naturales (IPCC, 2018).

Inundaciones, de acuerdo con el “Atlas de Riesgo de Colombia: revelando los desastres latentes
(2019)”, las INU corresponden a fenémenos hidrolégicos potencialmente destructivos. Estas se
generan por lluvias persistentes que ocasionan aumentos en el nivel del agua de los cauces,
llegando incluso a superar la orilla del cauce presentandose asi desbordamiento y dispersién del
agua en zonas vecinas. La magnitud de una INU depende del tamafio de las cuencas hidrolégicas
afectadas, de la intensidad de las lluvias, de su distribucién espaciotemporal, de las caracteristicas
del suelo y del drenaje natural o artificial de las cuencas (UNGRD, 2019).

Lluvias intensas, la Organizacion Meteoroloégica Mundial define lluvia como la PPT de
particulas liquidas de agua, de didmetro mayor a 0,5 milimetros. Cuando se habla de lluvias
intensas o torrenciales, se refiere a un fenémeno meteorolégico donde la cantidad de agua caida
supera los 60 mm en el transcurso de una hora, generalmente la lluvia depende de tres factores:
la TEMP, la presion atmosférica y la HUMD atmosférica.

Movimientos en masa, corresponde a todo movimiento de una masa de roca, de detritos o de
tierras que se produzca ladera abajo por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Con relacién a la
velocidad estos pueden ser lentos (hasta imperceptibles y difusos), rapidos con altas velocidades.
Dentro de los principales tipos de MM se encuentran las caidas, reptacion, flujos, DESL y
propagacion lateral. Otros términos con los que se les conoce es derrumbe, fenémenos de
remociéon en masa (REMA), volcamientos, desprendimientos de tierra, corrimientos de tierra,
avalanchas, caidas de tierra, movimiento de tierras, alud de tierra, hundimientos de la tierra,
rompimiento de montanas, escurrimiento de la tierra, resbalamiento de la tierra. Estos
movimientos también se pueden generar por procesos de erosion (UNGRD, 2017).

Normal climética o climatolégica, corresponde a una medida utilizada con el propésito de
definir y comparar el clima a partir de la utilizacién de valores promedios. La normal climatica
representa el valor promedio de una serie continua de observaciones durante un periodo de por
lo menos 30 afios de una variable climatolégica (IDEAM, 2005).

Precipitacién, hidrometeorol6gicamente corresponde a la caida de un conjunto de particulas.
La Iluvia, llovizna, nieve, nieve granulada, polvo diamante, granulos de hielo, granizo y cinarra,
son formas de PPT. También se puede definir como la caida de particulas de agua liquida o sélida
que se originan en una nube, atraviesan la atmdsfera y llegan al suelo. La cantidad de PPT se
relaciona con el volumen de agua lluvia que pasa a través de una superficie en un tiempo
determinado (IDEAM, 2005).

Variabilidad climatica, en la Ley 1931 de 2018 (Congreso de la Reptblica de Colombia, 27 de
julio de 2018), este concepto se relaciona con variaciones que presenta el estado medio y otros
datos del clima en todas las escalas temporales y espaciales, como por ejemplo la ocurrencia de



fenémenos extremos como El Nifio y La Nifia. Se puede catalogar en variabilidad interna asociada
a procesos naturales internos del sistema climatico y en variabilidad externa generada por
procesos antropogénicos.



5 Metodologia

En esta seccion del documento son presentados los aspectos metodoldgicos del estudio, se
describen los procesos adoptados para el cumplimiento de los objetivos planteados, asi como los
criterios definidos para analizar los resultados obtenidos.

Para analizar la experiencia de algunos paises andinos en el proceso del CRD relacionado con
MM, INU y AVT, exacerbados por las lluvias, y su aporte al CRD del municipio de Villamaria -
Caldas, se realizaron las siguientes actividades:

De acuerdo con el objetivo especifico 1, se definieron los parametros y variables para
caracterizar la ZDE. Igualmente, se realiz6 la ponderacion - jerarquizaciéon de las variables
relevantes para el estudio.

A partir de la jerarquizacion de las variables relevantes se llevé a cabo un proceso de
caracterizacion y construccion del perfil del EDC, lo anterior para dar cumplimiento al objetivo
especifico 2.

Una vez realizado el proceso de caracterizacion se identificaron casos relacionados que se
incluyeron en el estudio y que fueron determinantes para hacer la comparacion con el EDC. Por
altimo, al tener definidos los casos relacionados se realizé un proceso de acceso a la informacién,
la cual fue analizada y se definié su aplicabilidad al EDC, cumpliendo con lo propuesto en el
objetivo especifico 3.

Figura 1. Esquema metodoldgico.
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5.1 Definicion de casos relacionados

Para la definicién de los casos relacionados se analizaron las caracteristicas fisicas teniendo en
cuenta los factores ambientales que inciden en sus territorios, y se tuvieron en cuenta parametros
y variables homogéneas para hacer la comparacion con el EDC.

Las variables y parametros definidos corresponden a geologia, geologia estructural,
geomorfologia, pendiente, uso y cobertura del suelo, régimen de lluvia y los histéricos de eventos
amenazantes, los cuales nos permitieron conocer las caracteristicas del EDC y posteriormente
identificar estudios realizados o casos relacionados para conocer las amenazas desencadenadas
por lluvias y las medidas que se han adoptado.

Figura 2. Esquema metodoldgico para la definicion de las unidades de andlisis.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Analisis y clasificaciéon de la informacion

Se realiz6 la revision de la literatura disponible relacionada con la tematica de la investigacion,
trabajos de grado, articulos cientificos, investigaciones periodisticas y la informacién cartografica
desarrollados en la regién andina.

Una vez recolectada la informacién documental y la informacién cartografica, se realizé el
andlisis y clasificacién de acuerdo a la calidad, teniendo en cuenta criterios como la pertinencia,
que hace referencia a si esta es relevante o no para la realizacion del trabajo de investigacion, aqui
se consideran la fuente de la informaciéon y georreferenciacion. La fiabilidad, este criterio
determina si la informaciéon que aporta el documento es confiable o no, para lo cual se tuvo en
cuenta dos aspectos, método y relevancia. La actualidad, se utiliz6 para establecer qué tan reciente
es la informacion o el documento a evaluar, se considera el criterio de actualidad el cual permite



determinar su validez al momento del anélisis. La calidad, se establece como una calificacién de
cada documento, obtenida de los criterios de pertinencia, fiabilidad y actualidad. Finalmente se
realiz6 la evaluacion de la informaciodn, que sirvié para establecer la relevancia de la informacién

aplicable al trabajo de investigacion.

Figura 3. Esquema metodologico para el andlisis y clasificacion de la informacion.
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Posteriormente, se estructura el documento a partir de la informacién revisada, mediante un
analisis cualitativo y se realiza una critica propositiva, se resaltan los aspectos positivos y se
brindan las opiniones y recomendaciones sobre las mejoras que se puedan realizar, asi como

destacar los aspectos mas importantes para su apropiacion en el CRD.



6 Resultados y analisis

A continuacién, se presentan los resultados relacionados con el cumplimiento del objetivo
especifico 1 “Establecer los parametros y variables que permitan caracterizar la zona de estudio
y la identificacion de informacion relacionada”.

Para realizar la caracterizaciéon del EDC municipio de Villamaria, Caldas y construir el perfil
del municipio se identificaron y describieron variables y los pardmetros que por sus
caracteristicas contribuyen a la generacion de fenémenos amenazantes de origen natural y socio-
natural como INU, AVT y MM, y se realizé la descripcion de la variable PPT que por sus
caracteristicas es considerada como uno de los factores detonantes que puede originar una
respuesta casi inmediata de poner en movimiento los materiales que conforman una ladera
(Wang & Sassa, 2003) o que puede aumentar el nivel de rios y quebradas generando el
desbordamiento de las mismas.

Se realiz6 la descripcion de variables contribuyentes como la geologia, geologia estructural,
geomorfologia, pendiente y uso y cobertura del suelo, igualmente se realiz6 la caracterizacién
climatica del municipio enfocada a conocer las condiciones de PPT de la zona.

Tabla 1. Ponderacion - jerarquizacion de las variables definidas.

. Ponderacion - .
Variable . . Comentario
Jerarquizacién

Es un factor que afecta la estabilidad, y un condicionante para que ocurran

Pendiente 5
eventos amenazantes.

Es una variable determinante en la estabilidad de una ladera, especificamente en
lo que tiene que ver principalmente con la infiltracion de aguas de escorrentia y

Cobertura . . o -
con el control de la erosién. La alteracion del uso del suelo infiere directamente

vegetal y uso del 4 o . . .
suelo sobre la estabilidad de las laderas, asi como en la capacidad que tiene el suelo
para retener la escorrentia por lo que esta llega a los cauces aumentando el nivel
de los mismos lo que repercute en la ocurrencia de eventos de INU.
Los mapas de geomorfologia brindan informacién til en el anlisis de la
. amenaza MM, asi como para la caracterizacién morfométrica de las cuencas
Geomorfologia 3

hidrogréficas, brindan informacién para identificar las geoformas indicativas de

depésito que pueden ser de origen fluviotorrenciales o fluvial principalmente.
La geologia brinda informacién de las caracteristicas y propiedades fisicas de las
Geologia 2 rocas y depdsitos presentes en una ZDE, con la cual se puede determinar las
condiciones que favorecen la ocurrencia de MM o de un proceso erosivo.

Geologia Esta variable es importante para conocer el entorno tectéonico dela ZDEy es
estructural fundamental para identificar el estado de fracturamiento de las rocas.
Fuente: Elaboracién propia

Dela Tabla 1 se puede afirmar que, aunque la pendiente sea considerada la mas relevante para
la caracterizaciéon de una ZDE y que dentro de la ponderacién y jerarquizacién tenga el valor més
alto, no quiere decir que las demds variables dejen de ser importantes.

6.1 Perfil municipio de Villamaria, Caldas

Para cumplir con el objetivo especifico 2 “Elaborar a partir de los resultados de un proceso de
caracterizacion, el perfil del estudio de caso”, a continuacién, se presentan los resultados
relacionados a este.
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El municipio de Villamaria, se encuentra localizado en el departamento de Caldas, en la regién
eje cafetero, el municipio pertenece a la Subregion Centro Sur del departamento, su territorio se
encuentra dentro de una conurbacién no configurada denominada Area metropolitana Centro
Sur de Caldas, conformada por su municipio principal Manizales, y los municipios periféricos a
este Neira, Villamaria y Palestina, los cuales pertenecen al departamento de Caldas. Su territorio
posee un &rea de 480 km?, dividido en area urbana y rural con 35 veredas.

Su cabecera municipal se ubica a una altura de 1.920 msnm, presenta una TEMP promedio de
18°C. Su territorio retine una gran variedad de climas, comprende un rango de alturas que van
desde los 1.000 msnm en limites con el municipio de Chinchind, hasta los 5.320 msnm en las
nieves perpetuas del volcdn Nevado del Ruiz (VNR), ubicado en el Parque Nacional Natural Los
Nevados (PNNN). El municipio cuenta con numerosas fuentes de agua y recursos naturales, el
rio Chinchind que bordea el drea urbana, se encuentra el nevado del Ruiz y parte del PNNN.
(Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres Villamaria, 2020).

Figura 4. Mapa de localizacion municipio de Villamaria - Caldas
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6.1.1  Geologia

En el municipio de Villamaria, se pueden encontrar rocas metasedimentarias del Complejo
Quebradagrande y rocas metamorficas del Complejo Cajamarca, las cuales se encuentran en
contacto fallado debido a la falla San Jerénimo; sobre estas rocas, se depositaron
discordantemente Flujos de Escombros, depésitos de Caida Pirocléstica relacionados con eventos
eruptivos del Complejo Volcanico Ruiz - Tolima (CVRT) y dep6sitos aluviales del rio Chinchina.
Ademas, en el municipio de Villamaria afloran rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias, con
edades que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.




Figura 5. Unidades geoldgicas del municipio de Villamaria - Caldas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de (Gonzalez, 2001).

El Complejo Cajamarca (Pes - Pev - Pq - Pnch) se caracteriza por ser un complejo
polimetamorfico constituido por tres grupos composicionales, un Grupo Cuarzoso (Pq)
compuesto principalmente por cuarcitas, un Grupo Pelitico (Pes) compuesto por filitas, esquistos
sericiticos y micaceos, y el Grupo Bésico (Pev) compuesto por esquistos verdes y anfibolitas, y a
este complejo también corresponde la unidad Neis de Chinchind (Pnch) compuesto
principalmente por variaciones de neis cuarzo feldespéatico y aluminico a cuarcita y esquisto
biotitico, que afloran en la ZDE.

El Complejo Quebradagrande, se diferencia litol6gicamente por presentar intercalaciones de
rocas sedimentarias y volcanicas, donde se pueden observar extensas variaciones litoldgicas tanto
en la secuencia sedimentaria como en la relacion entre flujos volcanicos y capas piroclasticas, por
lo que las litologias se han agrupado informalmente como miembro volcénico (Kvc) y miembro
sedimentario (Ksc).

En el municipio aflora la unidad Anfibolita Saussuritica de Chinchina (Kach) que hacen parte
del Complejo Arquia (Kes - Kea - Kach) y corresponden a rocas metamorfitas las cuales se



encuentran separadas de las rocas del Complejo Quebradagrande (Ksc - Ksv) por la Falla Silvia-
Pijao.

El Stock de Manizales (KPgcdm) corresponde a un cuerpo igneo, caracterizado por rocas
granitoides las cuales aflora al Norte del VNR, generalmente se encuentra bajo una cobertura de
depésitos piroclasticos generados durante la accion pliocuaternaria del CVRT.

Flujos andesiticos (NgQa), corresponden a capas de rocas igneas extrusivas las cuales
presentan gran espesor y se encuentran cubriendo las rocas igneas y metamorficas del basamento
de la Cordillera Central.

La Formacion Irra-Tres Puertas, corresponde litol6gicamente a un conjunto de conglomerados
ricos en cuarzo lechoso y chert negro, a conglomerados ricos en rocas verdes, arenas, limos,
arcillas y delgadas capas de carbén y al conjunto de estratos compuestos por arenas cuarzosas
ricas en pémez y conglomerados ricos en pérfidos andesiticos.

Miembro volcano - sedimentario (Tsivs), litolégicamente se describe como una serie de
sedimentos de origen volcanico, que se presentan como ldminas de color crema a blanco, de
composicion rica en cuarzo, feldespato y fragmentos de pémez, las cuales se intercalan con
niveles de conglomerados ricos en fragmentos de pérfidos andesiticos y, menor proporcion, de
rocas verdes; ademas, incluye tobas de cristales con o sin fragmentos pumiticos y laminas
delgadas de sedimentos con abundante materia organica (turba).

La unidad Flujo Piroclasticos - Flujo de lodo volcdnico (Qfl), corresponden a productos
piroclésticos emitidos por la actividad volcanica reciente del CVRT. Parte de estos materiales se
depositaron en medio acuoso, el cual sirvié de medio de transporte tanto hacia el oriente como al
occidente del eje de la cadena volcanica depositandolos a lo largo de la cuenca y zonas de INU.

Rocas piroclésticas (Qto), corresponden a depésitos de caida piroclastica, relacionadas a la
actividad cuaternaria de los volcanes del CVRT, estan distribuidos a lo largo del municipio de
Villamaria, enmascarando las unidades litolégicas mas antiguas y suavizando la topografia de la
ZDE.

Aluviones recientes (Qar), se encuentran relacionados a los depésitos de material aluvial y
coluvial no consolidados que presentan poco espesor y que fueron depositados en los cafiones de
algunos rios y quebradas. Y los depositos Glaciares (Qg), que se relacionan con depésitos que se
encuentran conformados por bloques de lavas andesiticas y andesitas basalticas dentro de una
matriz areno-arcillosa de color amarillo a blanco amarillento.

6.1.2  Geologia Estructural

La geologia estructural en el municipio se relaciona a los sistemas de fallas de distintas edad y
naturaleza, los cuales afectan las diversas unidades geolédgicas, desde el Paleozoico hasta el
Reciente (Figura 5). El rasgo estructural mayor y mejor definido corresponde a los sistemas de
fallas Palestina y Romeral.



6.1.3  Geomorfologia

En cuanto a la geomorfologia, corresponden a las formas del terreno que representan la
configuracién actual del paisaje, son el resultado de la interaccién de sistemas montafiosos con
pendientes moderadas a altas, que han sido sujetos a procesos tecténicos, erosivos, de glaciacion
y procesos de acumulacion de MM, que a su vez han sido modelados por procesos volcanicos; y
transformados por los usos antrépicos, de acuerdo a esto, en el municipio se identifican
subunidades geomorfolégicas de ambientes morfogenéticos Estructural, Denudacional, Glacial,
Fluvial y Volcéanico, y de acuerdo a las memorias explicativas de los mapas geomorfoloégicos
aplicados a MM de las planchas 225 Nevado del Ruiz, 206 Manizales y 205 Chinchind del Servicio
Geolégico Colombiano (SGC, 2014) en el municipio se identifican 32 subunidades
geomorfoldgicas, las cuales clasificindolas por el ambiente morfogenético corresponden 53.96%
al ambiente volcanico, seguido por el ambiente estructural con un 26.37%, ambiente glacial con
11%, ambiente denudacional con 8.65% y en menor proporcién el ambiente fluvial con un 0.02%.

Figura 6. Subunidades geomorfologicas del municipio de Villamaria - Caldas
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Esta zona esta caracterizada por un relieve abrupto conformado por montafias de laderas muy
largas y fuertes pendientes compuestas por unidades metamorficas recubiertas por depésitos de
tipo volcanico, con una superficie de erosiéon profunda.

6.14 Cobertura de la tierra

Para el municipio, la cobertura con mayor presencia corresponde a pastos con el 34,40%,
sobresaliendo aqui los pastos limpios; seguido por los bosques con el 24,00%, siendo el bosque
denso el més representativo; y areas con vegetacion herbacea y arbustiva con el 21,26 %, siendo
herbazal el de mayor presencia. El 20,34% restante se encuentra distribuido entre territorios
artificializados, territorios agricolas, dreas himedas y superficies de agua.

Figura 7. Unidades de cobertura de la tierra del municipio de Villamaria - Caldas
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.
6.1.5 Pendiente

Las pendientes en el municipio se clasifican en laderas planas a suavemente inclinadas (entre

0 a7 grados), inclinadas (entre 7 a 11 grados), muy

inclinadas (entre 11 y 19 grados), abruptas (de




19 a 40 grados) y pendientes escarpadas (mayores a 45 grados). Un poco mas de la mitad del drea
del municipio presenta una pendiente abrupta con el 50,2%; seguido por una pendiente muy
inclinada con el 25,0%; pendiente inclinada con un 9,1% y escarpada con el 8,4 %. E1 7,3% restante
corresponde al 4rea con una pendiente plana a suavemente inclinada.

Figura 8. Mapa de pendientes del municipio de Villamaria - Caldas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de DEM ALOS PALSAR obtenido de https:/ /search.earthdata.nasa.gov/.
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Por lo anterior, la configuracién del relieve actual del municipio, se debe gracias al contraste
de pendientes suaves con las mds fuertes, las cuales originaron fenémenos erosivos y
deposicionales que se combinaron con los procesos tectonicos, volcanicos y antrépicos.

6.1.6 Clima

Para caracterizar la PPT del municipio se debe conocer la caracterizacion climética, para ello
se tiene en cuenta la informacion obtenida del andlisis climatico que se realiza para el POMCA de
rio Chinchind, debido a que la mayor parte del area del municipio de EDC se encuentra inmersa
dentro del area de esta cuenca. Para la caracterizaciéon climética se incluyen variables
climatolégicas como la TEMP del aire, la humedad relativa, la presién atmosférica, el VIE y la
PPT, entre otras. Las fluctuaciones de estas variables, por encima o por debajo de la normal
climatolégica, se conoce como VC.

Las variables mds importantes corresponden a temperaturas medias mensuales y regimenes
de PPT, debido a que las demaés variables estan relacionadas entre si. Para el caso de este trabajo
de investigacion se pone especial énfasis en conocer la variable de régimen de PPT o régimen de
lluvia.

El clima en la ZDE es (inter) tropical, con pequefas variaciones de la TEMP interanual, y
variaciones diarias grandes y distribucién bimodal de lluvia. El municipio se encuentra en la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte
con los del hemisferio sur, asi como por el cardcter montafioso de la regién. La altitud determina
la TEMP, por ello existen disimetrias de orden espaciotemporales; asi, la TEMP minima en la zona
alta de la cuenca del rio Chinchind est4 por debajo de -3°C y en Santagueda se registra una TEMP
maxima de 29,2° C a 1.000 m. Por otro lado, los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, registran las TEMP mas bajas, mientras que febrero, marzo, abril y mayo se presentan
las mas altas (Convenio Corpocaldas - ASOCARS - U.N. IDEA, 2014).

En cuanto a climas, hacia la parte media de la cuenca del rio Chinchina (2.000 a 3.000 msnm)
se presenta clima frio humedo y muy hiamedo, el rango de TEMP varia desde los 12 °C a los 18
°Cy la PPT entre los 1.000 y 4.000 mm/afio. Los valores medios de PPT en la cuenca oscilan de
1.800 a 2.000 mm/afio. En las partes altas se encuentran las zonas menos lluviosas, llegandose a
un minimo en las cercanias del nevado Santa Isabel de 600 a 800 mm.

La humedad relativa media tiene una tendencia similar a la PPT, con valores altos durante los
meses htimedos y bajos en los meses secos. El perfil diario de la humedad relativa presenta un
comportamiento opuesto ala TEMP, con fluctuaciones importantes. La mejor manera de observar
el comportamiento de las variables climatolégicas principales es mediante los climogramas, los
cuales permiten observar la variacién mensual, a lo largo de un afio promedio, de la PPT y la
TEMP (Convenio Corpocaldas - ASOCARS - U.N. IDEA, 2014).



6.1.6.1  Precipitacion

Para entender el clima de una regiéon es necesario analizar la PPT en cuanto a su
comportamiento, asi como el de sus patrones descritos en términos de intensidad, duracién,
frecuencia, profundidad, distribucién temporal y espacial. La PPT total anual la intensidad de las
lluvias permiten establecer para una region sus caracteristicas climéticas, en la Tabla 2 se
presentan los valores de referencia.

Tabla 2. Rangos de PPT total anual y de intensidad de lluvia para definir las caracteristicas climdticas de una region.

PPT total anual Intensidad de lluvia

Poca <200 mm/afio Débiles <2mm/h
Escasa 200 - 500 mm/ afio Moderadas >2y <15mm/h
Normal 500 - 1000 mm/afio Fuertes >15y <30 mm/h
Abundante 1000 - 2000 mm/afio Muy fuertes >30y <60 mm/h

Muy abundante > 2000 mm/ afio Torrenciales >60 mm/h

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Upegui V, Alzate O, Duque M, & Zuluaga A, 2015)

Colombia tiene una PPT media anual de 3.000 mm. En la zona andina, la cantidad de PPT es
influenciada por los sistemas de nubosidad, que se encuentran vinculados a la altitud, la
disposicion de las montafias y la actividad convectiva (Jaramillo, 2005). “La diversidad
pluviométrica en la zona es alta, con valores que van hasta los 2.000 mm en la cordillera Oriental y en los
valles del alto Magdalena y alto Cauca y niicleos maximos que varian desde los 3.000 a los 5.000 mm en
las cuencas del Magdalena Medio y Medio Cauca (IDEAM, 2005)”. La PPT presenta un
comportamiento intra anual bimodal, con dos temporadas secas y dos con exceso hidrico,
correspondientes a los periodos enero-febrero y julio-agosto, y los periodos abril-mayo y octubre-
noviembre, respectivamente (Jaramillo, 2005). El anterior comportamiento es presentado en la
cuenca del rio Chinching, con valores promedio entre 2.000 y 2.200 mm/ afio; la PPT fluctta entre
900 a 2.500 mm/afio. En la cuenta alta, extremo sur, se presentan zonas de menor pluviosidad,
en las partes més cercanas a los glaciares, donde se registran valores de entre 600 y 800 mm/ afio.
En la zona media, las PPT varian entre 1.000 a 4.000 mm/afio, principalmente en valores
superiores a los 2.000 mm/afio (Convenio Corpocaldas - ASOCARS - U.N. IDEA, 2014).

Para definir la PPT del municipio fueron analizados los datos de las estaciones que registran
informacién pluviométrica que se encuentran dentro del mismo y también las estaciones de los
municipios cercanos. Para definir el comportamiento de las lluvias en Villamaria se pudo tener
acceso a las series de hasta 30 afios, se obtuvo informacion de las normales climatolégicas 1971-
2000, 1981-2010 y 1991-2020, igualmente se pudo acceder a los datos climatolégicos, para lo cual
se cuenta que el altimo afio registrado es el 2022 y la temporalidad registrada por cada estacién
es de 30 afos. En la Tabla 3 se puede observar el resumen de las estaciones examinadas para el
municipio.



Tabla 3. Estaciones tenidas en cuenta para el andlisis de PPT en el municipio de Villamaria, Caldas.

Altitud

Estacion . Temporalidad
Las Brisas 26155150 | 2103718.25 | 4739455.25 4133 30 afos
La Esperanza 26150160 | 2112933.17 | 4738804.17 3.341 30 afios
Papayal 26150150 | 2105669.96 | 4724007.63 2.304 30 afos
Aeropuerto La Nubia | 26155110 | 2114300.53 | 4726236.90 2.104 30 afios

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del IDEAM (2023).

Tabla 4. Rangos de PPT total anual y de intensidad de lluvia para definir las caracteristicas climdticas de Villamaria-Caldas,
normal climatolégica 1971-2000.

Precipitacion promedio 1971 - 2000 (mm)

Estacion
Sep Oct Nov Mensual
909 | 912 [107.7[182.1]187.8]108.8 | 753 | 71.9 | 127.5[190.4 | 140.1| 81.2 145492 121.24 |
La Esperanza 729 | 870 | 12571852 199.0 | 1468 | 111.8 | 109.4 | 159.4 | 1955 | 176.1 | 105.8 | 1674.60 | 139.55
Papayal 1117 | 1187|1645 | 2035 | 2269 | 151.3 | 93.4 | 1046 | 166.8 | 237.8 [ 2203 | 132.1 | 1931.56 | 160.96
Aeropuerto La Nubia | 985 | 915 [1339166.6 1535 | 918 | 640 | 745 1398 |188.2| 1642 [ 124.6 | 1490.98 | 12425

Fuente: Elaboracién propia a partir de IDEAM (2023).

Tabla 5. Rangos de PPT total anual y de intensidad de lluvia para definir las caracteristicas climdticas de Villamaria-Caldas,
normal climatologica 1981-2010.

Precipitacion promedio 1981 - 2010 (mm)

Estacion
Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual Mensual
Las Brisas 85,8 80,8 |121,4 |183,9|196,6 |110,0 | 83,8 | 76,9 | 1341 | 198,6 | 174,1 | 99,8 | 1545,80 | 128,82
La Esperanza 68,4 70,3 |112,2 |175,7 | 194,7 | 131,0 | 108,9 | 90,8 | 139,3 | 189,1 | 169,6 | 101,7 | 1551,70 | 129,31
Papayal 116,5 |118,5|158,8|215,9 | 224,3 | 152,0 | 100,9 | 95,7 | 158,2 | 244,1 | 230,9 | 140,7 | 1956,50 | 163,04
Aeropuerto La Nubia | 105,1 96,6 |133,9178,9|161,9 | 1108 | 69,2 | 72,5 | 135,2 | 204,0 | 173,9 | 123,3 | 1565,30 | 130,44

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Convenio Corpocaldas - ASOCARS - U.N. IDEA, 2014).

Tabla 6. Rangos de PPT total anual y de intensidad de lluvia para definir las caracteristicas climdticas de Villamaria-Caldas,
normal climatologica 1991-2020.

Precipitacion promedio 1991 - 2020 (mm)
Estacion

May Ago Sep Oct Nov Dic Anual Mensual

Jun ‘ Jul

La Esperanza 70.8 | 69.0 | 118.7 | 164.7 | 182.9 | 119.9 | 104.6 | 90.4 | 118.6 | 1754 | 173.0 | 99.1 |1487.15| 123.93
Papayal 104.8 | 129.7 | 183.5 | 220.2 | 209.9 | 133.7 | 96.8 | 84.3 | 131.2 | 220.9 | 251.7 | 143.4 | 1910.20 | 159.18
Aeropuerto La Nubia | 98.6 | 100.4 | 155.3 | 191.8 | 166.8 | 103.9 | 69.9 | 71.0 | 130.6 | 204.3 | 196.6 | 122.2 | 1611.30 | 134.28

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de IDEAM (2023).

Del andlisis de las precipitaciones anuales, comparando los datos de las normales
climatoldgicas 1971-2000, 1981-2010 y 1991-2020 de las estaciones utilizadas, de acuerdo a la
normal 1991-2020 se pudo corroborar que, en las zonas més bajas en relaciéon con el nivel del mar
(estacion Aeropuerto La Nubia), la PPT aument6, mientras que en las zonas altas la PPT



disminuy6 (estacion La Esperanza), demostrando de esta forma la influencia que tiene el CC en
la PPT del municipio.

Igualmente, a partir de las series de PPT se defini6 el comportamiento promedio de la PPT
mensual y anual en las diferentes estaciones, la lluvia sigue un comportamiento estacional
bimodal tipico, presentando en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre altos valores

(Figura 9).

Figura 9. Comportamiento estacional de la lluvia mensual 1991-2020.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de IDEAM (2023).

Figura 10. PPT media mensual 1991-2020.
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Figura 11. PPT media anual 1991-2020.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de IDEAM (2023).

Tomando como base las estaciones con informacién de mas 30 afios, el comportamiento
promedio de la PPT mensual y anual en las diferentes estaciones se resumen en la Figura 10 y
Figura 11, donde se puede observar que la estacion Papayal ubicada a una altura de 2.304 msnm
es la estacion que tiene un registro mayor de PPT media mensual y anual con valores de 163,04 y
1.956,5 mm respectivamente, que corresponde a la zona media de la cuenca caracterizada por
tener un clima frio hiimedo y muy himedo.

6.1.6.1.1 Lluvia acumulada antecedente

Esta es una variable que se relaciona directamente con las condiciones meteoroldgicas y es uno
de los factores que inciden en la HUMD en el suelo, su valor se obtiene a partir de la cantidad de
lluvia en los dias precedentes a un evento. Al inicio de los eventos de lluvia las condiciones no
saturadas del suelo son las que dominan, y con valores de lluvia antecedente bajo también estdn
presentes dichas condiciones, y es alli cuando pueden ocurrir DESL por reduccién de la succion.
Las condiciones saturadas se presentan después de cortos periodos de lluvia y controlan la
ocurrencia de DESL superficiales (Aristizabal Giraldo, Vélez Upegui, & Martinez Carvajal, 2016).
Un evento de lluvia fuerte propicia un incremento del nivel freatico colgado, aumentando las
presiones de poros positivas reduciendo las condiciones de estabilidad de las laderas. Igualmente
se puede presentar una saturacién del suelo lo que conlleva a un incremento del agua de
precipitacion que discurre por la superficie del terreno y por consecuente esas aguas, llamadas
de escorrentia superficial, llegan a los cauces aumentando el nivel de los mismos llevando a que
se presenten eventos de INU.

Para la ZDE lluvias diarias que superen los 70 mm detonan movimientos superficiales, y

valores de lluvia antecedente de superior a 200 mm en 25 dias generan movimientos profundos,
Van Westen et al. (1994) y Terlien (1997) en (Aristizabal, Martinez, & Veélez, 2010). En el



departamento de Antioquia, los umbrales para lluvia antecedente de 15 y precedente de 3 dias
son 150 mm y 75 mm respectivamente Moreno et al. (2006) en (Aristizabal, Martinez, & Vélez,
2010). Para la ciudad de Bucaramanga los umbrales criticos de lluvia acumulada son de 150 mm
para 15 dias, y 55 mm para lluvias antecedentes de las 24 horas y magnitudes de 120 mm para un
solo evento (Aristizabal, Martinez, & Vélez, 2010). Los anteriores datos se presentan en la

Tabla 7, la diferencia de los umbrales propuestos en Antioquia y Bucaramanga respecto a los
de Manizales, se debe a la localizacion geogréfica la cual se puede relacionar directamente con
caracteristicas climaticas predominantes de las zonas y con los factores y procesos fisicos que se
presentan espacial y temporalmente (Arango, 2000).

Tabla 7. Comparacion de los umbrales propuestos.

Umbrales propuestos

Ubicacién Lluvia diaria Lluvia acumulada Lluvia acumulada Lluvia acumulada
mm antecedente 3 dias (mm) antecedente 15 dias (mm) antecedente 25 dias (mm
70

Manizales - - 200
Antioquia 75 150 -
Bucaramanga 120 - 150 -

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

6.1.6.1 Proyecciones de cambio climatico

Teniendo en cuenta las proyecciones de CC contemplados en la Agenda Climdtica Municipal,
para el periodo 2011-2040, se presentard incremento de la TEMP hasta 0,8 °C significando un
cambio bajo medio, como puede ser evidenciado en la

Figura 12, donde igualmente se presentan los horizontes de CC para los periodos 2041-2070 y
2071-2100, los cuales presentaran incrementos de TEMP hasta 1,6 °C que representan un cambio
medio alto al 2070 y aumentos hasta 2,1 °C que sugieren un cambio alto para el horizonte 2100.
Con relacién a las lluvias, en la Figura 13, se puede evidenciar que el porcentaje de aumento
maximo de PPT varia en rangos entre el 9-40%, en el municipio de Villamaria, se prevé un
incremento de la PPT superior al 40%. Finalmente, el incremento en la duraciéon de meses de
sequia para el escenario 2017-2050 oscila entre 4 y 5 meses y su magnitud serd extremadamente
fuerte (Corpocaldas, Universidad Auténoma de Manizales, 2019). Para el municipio de
Villamaria, de acuerdo con lo anterior, se estiman altos incrementos de TEMP en el occidente, con



variaciones de 0,5 a 0,8 °C, por otro lado, la PPT se podra incrementar en el nororiente en valores
que superen el 40%.

Fiqura 12. Escenario de cambio en la TEMP, municipio de Villamaria (Caldas).
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Fuente: Tomado de Agendas de Cambio Climatico, Villamaria - Caldas (Corpocaldas, Universidad Auténoma de
Manizales, 2019).

Figura 13. Escenario de cambio en la PPT, municipio de Villamaria (Caldas).
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Fuente: Tomado de Agendas de Cambio Climatico, Villamaria - Caldas (Corpocaldas, Universidad Auténoma de
Manizales, 2019).

Es importante tener en cuenta la necesidad de incorporar las proyecciones realizadas en torno
al CC y los diferentes escenarios esperados, dado que dichas proyecciones dan cuenta de un
probable aumento en la ocurrencia de fenémenos amenazantes como MM y AVT producto del
aumento en las precipitaciones, detonante principal de estos escenarios, es por esto que dichas
proyecciones se deben constituir en un insumo base dentro del proceso de incorporacién de la
GRD y el CC como determinantes en un modelo de ocupacion territorial sostenible.

6.1.7 Historico de eventos

Para recopilar la informacién histérica de eventos por fenémenos amenazantes de origen
natural y socio-natural que se han presentado en el municipio de Villamaria, se obtuvo
informacién de la plataforma DesInventar?, de la plataforma SIMMA del Servicio Geolégico
Colombiano* y del consolidado de emergencias de la UNGRD?. Alli se identificaron los eventos
relacionados con MM, INU y AVT que se han presentado en el territorio, se obtuvo informacién
del tipo de evento, fecha y algunos reportaban la causa del mismo, fuente y comentarios los cuales
se consolidaron en la Tabla 8. Igualmente, se hizo una correlacion de la fecha en la que se registré6
el evento con el registro de la PPT de las estaciones del IDEAM que se encuentran en el territorio,
se tuvo en cuenta los datos de PPT diaria, un acumulado de 15 dias (A15) y 25 dias (A25)
antecedentes y el promedio de PPT del mes en que se reporto el evento, para de esta forma tratar

3 Pagina web, https:/ /www.desinventar.org/

4 Pagina web, https:/ /simma.sgc.gov.co/#/

5 Obtenido de https:/ /portal.gestiondelriesgo.gov.co/Paginas/Consolidado-Atencion-de-
Emergencias.aspx



de identificar si los eventos fueron desencadenados por lluvias y determinar de forma empirica
que cantidad de PPT detonan estos eventos y si pueden ser asociados con lluvias atipicas.

1d

Tabla 8. Consolidado de eventos presentados en el municipio de Villamaria, Caldas. Registro desde 1927 al 2022.

Evento

Movimiento en
masa

‘ Fecha

23/10/2022

Causa

Lluvia

Fuente

UNGRD

Comentario

Por fuertes lluvias y sobresaturacién del suelo con
deslizamientos de material,

Movimiento en
masa

25/04/2022

UNGRD

Movimiento en
masa

19/04/2019

UNGRD

Afectada vereda gallinazo, parque natural de los
nevados con 4 deslizamientos por creciente stbita

Deslizamiento

17/04/2018

SIMMA-SGC

Catalogo. Base del deslizamiento via panamericana

Deslizamiento

1/04/2018

Lluvia

UNGRD

Municipio: Villamaria, zona urbana y rural, evento:
deslizamientos, acompafiado de fuertes lluvias

Inundacion

18/08/2017

Desconocida

UNGRD

Deslizamiento

23/04/2017

Desconocida

UNGRD

“CDGRD de Caldas y PONALSAR informan: verificacion
de viviendas afectadas por deslizamiento en compariia del
sefior gobernador y la UDEGER Caldas en el municipio de
Villamaria - Caldas; sector El Palmar. Se evacuaron las dos
viviendas que se vieron afectadas (DesInventar, 2023)” .

Deslizamiento

19/04/2017

Lluvia

UNGRD

“El dia martes 18 de abril de 2017 y hasta la madrugada
del dia 19 de abril; se presentaron fuertes lluvias en el
municipio de Villamaria y la vecina ciudad de Manizales;
las cuales ocasionaron afectaciones por movimiento en
masa en diferentes taludes en zonas criticas y de riesgo;
inundaciones; aumento en el cauce de los rios y quebrada;
taponamiento de la quebrada La Maria en el sector
denominado Los Molinos; amenazas en la infraestructura
vial; las estructura de las viviendas y sobre la poblacion en
general; en el drea urbana y rural del municipio de
Villamaria. Afectacién en la zona urbana; barrios; EI
Palmar; Molinos; Santa Ana; Nuevos Horizontes; Gaitin
2; Turin; y en las veredas; vias terciarias de las veredas
Gallinazo-Molinos; Marina; Bajo Arroyo - Llanitos;
quebrada San Julidn - Primavera y Soledad. Afectacion en
los barrios; EI Palmar; Molinos; Tejares; Gallinazo; Santa
Ana; Polideportivo y finca La Coca; 17 viviendas averiadas
y una destruida (DesInventar, 2023)”.

Deslizamiento

12/03/2017

Lluvia

SIMMA-SGC

Catélogo. Turin, Alto del Portén

10

Deslizamiento

18/04/2015

Desconocida

UNGRD

“Socorro Nacional y Ministerio de Salud y Proteccion
Social; informan; se presento deslizamiento en el municipio
de Villamaria; sector. La Coca; barrio: Jorge Eliecer Gaitin;

1 vivienda destruida; 4 lesionados; remitidos al hospital
(DesInventar, 2023)”.

11

Avenida
torrencial

7/04/2015

Desbordamiento

UNGRD

“La quebrada Cimitarra presento creciente siibita; sector:
gallinazo; se reportd un desaparecido de 20 afios de edad;
cuyo cuerpo fue hallado 4 km mds abajo del lugar donde se
reportd la desaparicion; se estd realizando la inspeccién del
cuerpo para determinar la identidad de la victima. Los
organismos de socorro continiian el monitoreo en las
fuentes de agua y diferentes zonas de la ciudad debido a que
algunos derrumbes amenazan con nuevos represamientos
de algunas quebradas (DesInventar, 2023)”.

12

Deslizamiento

11/12/2014

Desconocida

UNGRD

13

Deslizamiento

3/02/2013

Desconocida

UNGRD

Consejo Departamental de Caldas; reporte
emergencia presentada en la vereda de Villamaria -
Caldas donde hay un deslizamiento en la Bocatoma

lo cual dejo a toda esta vereda sin agua potable.

14

Deslizamiento

1/10/2012

Desconocida

SIMMA-SGC

Inventario. Vereda El Pindo




15 | Deslizamiento | 7/07/2012 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
16 | Deslizamiento | 3/05/2012 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
17 | Deslizamiento | 18/04/2012 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
18 | Deslizamiento | 12/04/2012 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
19 | Deslizamiento | 10/02/2012 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
20 | Deslizamiento | 6/02/2012 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
21 | Deslizamiento |11/11/2011 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
“Se presentd deslizamiento en la vereda San Julidn; no hay
22 | Deslizamiento |16/10/2011 Desconocida DGR personas heridas ni desaparecidas reporte CREPAD Caldas
(DesInventar, 2023)”.
23 Inundacién 12/01/2011 Desconocida DGR
. . . El Tiempo
24 | Deslizamiento | 2/12/2010 Lluvia 2010-12-08 P. 5
25 | Deslizamiento | 8/11/2010 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
26 | Deslizamiento |28/10/2010 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
27 Inundacién | 28/10/2010 | Desbordamiento DGR Creciente de la quebrada El Fraile (Molinos)
28 | Deslizamiento | 8/10/2010 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
29 Caida 1/06/2010 Desconocida SIMMA-SGC Inventario. Villamaria
30 | Deslizamiento | 4/11/2009 Desconocida DGR Reporte de Cruz Roja
31 Caida 1/10/2009 Desconocida SIMMA-SGC Inventario. Vereda Gallinazo
32 | Deslizamiento | 1/10/2009 Desconocida SIMMA-SGC Inventario. Villamaria
33 Inundacién 1/12/2008 Otra DGR
34 | Deslizamiento | 1/11/2007 Desconocida UNGRD
35 | Deslizamiento | 16/10/2006 Desconocida DPAD Reporte de La Defensa Civil
36 | Deslizamiento |23/10/2005 Desconocida SIMMA-SGC Catalogo
Vereda La Floresta, sitio El Descache. Afecta via
. . . DPAD-EL Villamaria - Llanitos. 10 familias afectadas. EL
37 | Deslizamiento | 10/06/2005 Lluvia TIEMPO TIEMPO: Deslizamiento en Villamaria (Caldas)
destruye vivienda y mueren sus dos habitantes.
38 | Deslizamiento |26/04/2004 Desconocida DPAD Deslizamiento sobre la quebrada Los Cuervos
DPAD-EL
39 | Deslizamiento |28/10/2003 Lluvia TIEMPO Evacuadas 20 familias
2003/10/30
DPAD-EL Afectados sectores de Tejares, San Diego, La Pradera,
40 Inundacién 19/03/2003 Lluvia TIEMPO 2003- | Jorge Eliecer Gaitan, Santa Ana, Altos de Monserrate,
03-20 Polideportivo y La Floresta.
41 | Deslizamiento | 14/12/1988 Lluvia ING.
42 | Deslizamiento |21/11/1988 Lluvia BDOD-60606
Un enorme deslizamiento sac6 de la via a un campero
EL TIEMPO y sepult a un ciclista y dos motocicletas uno de las
43 | Deslizamiento | 20/11/1988 Lluvia cuales transportaba a dos menores en la parrilla;
1988-11-22 P.9A . . .
tapono la carretera panamericana que comunica a
Manizales con Villamaria.
EL TIEMPO Los dafios en el sistema via departamental ascienden
44 | Deslizamiento | 14/11/1988 Lluvia 1988-11-15 a unos $700 millones sin incluir las carreteras de
P.14A penetracién que son muchas.
45 | Deslizamiento | 15/10/1986 Lluvia ING.
46 | Deslizamiento | 31/10/1985 Desconocida ING.
47 Avenida 8/11/1984 Lluvia ING.

torrencial




48

Deslizamiento

1/11/1984

Lluvia

EL TIEMPO

Interrumpido por derrumbes el puente La Libertad-

1984-11-03 Termales en los Km 224 y 226.

29 | Destizamiento | 5/06/1984 | Luvia | PoTEMPO | Dos personas murieronal sr atrapadas por un
0 | Destamieno | 0s/m1 | viwis | o TENPO s s Tavis csron 1 defamirier
51 | Deslizamiento |15/02/1975 Desconocida ING.

52 | Deslizamiento |15/03/1974 Desconocida ING.

53 | Deslizamiento |20/11/1971 Desconocida ING.

54 | Deslizamiento | 3/02/1971 Lluvia ING.

55 | Deslizamiento |12/11/1965 Otra ING.

56 | Deslizamiento | 15/03/1955 Otra ING.

57 | Deslizamiento |17/11/1953 Otra ING.

58 | Deslizamiento |15/05/1927 Otra ING.

59 | Deslizamiento | 5/05/1927 Otra ING.

60 | Deslizamiento | 4/02/1927 Otra ING.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de DesInventar, SIMMA y SGC (2023).

Figura 14. Relacion entre la PPT media mensual y los eventos ocurridos en el periodo 1927-2022 en el municipio de
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Figura 14, se presenta el comportamiento estacional bimodal tipico, donde los dos periodos
lluviosos anuales de la zona corresponden a los trimestres de marzo-abril-mayo (MAM) y
septiembre-octubre-noviembre (SON), los cuales influyen de manera directa en el promedio de
eventos ocurridos cada mes. De esta figura se destaca que, para el periodo lluvioso comprendido
entre entre octubre y noviembre, se presenta una mayor cantidad de eventos en comparacién con
los presentados en el primer periodo lluvioso del afio, en el cual el mes de abril es el que reporta
mayor nimero de eventos, asi mismo estos periodos son criticos por saturacion de los suelos, lo
que provoca encharcamientos e inundaciones en las dreas que son geomorfolégicamente maés
susceptibles a los excesos de agua.



Tabla 9. Eventos presentados en el municipio de Villamaria, Caldas, relacionados con el registro de las precipitaciones de las estaciones IDEAM que se encuentran en el
territorio.

Evento

E. Las Brisas

Precipitacién (mm)

E. Aeropuerto La Nubia

Dia

A15 ‘ A25

Mensual Dia

E. La Esperanza

Al15 A25 Mensual

Dia Al15 A25 Mensual

E. Papayal

Dia

A15

A25

Mensual

1 | Movimiento en masa | 23/10/2022 Lluvia R 4 |89 [154] 210 -] - - - -] - - -
2 | Movimiento en masa | 25/04/2022 4.8 | 2284 ‘ 349 7 | 146 | 232 239 0 |1659]2235| 23938 4.2 | 1285|1853 208
3 | Movimiento en masa | 19/04/2019 6.5 | 643 | 1169 156.3 13 | 105 | 141 164 69 | 853 | 1584 | 240.6 |17.8| 173 |284.5| 306.3
4 Deslizamiento 17/04/2018 11| 88 | 2279 0 94 | 235 25 1.3 | 168 | 266
178.4 154 183.1 223
5 Deslizamiento 1/04/2018 Lluvia 8.5 | 1419 | 1432 11 | 155 | 156 0 |218.6|283.9 11.5[168.3 | 179.7
6 Tnundacién 18/08/2017 | Desconocida | - | - - - [ a5 [ 5| ma B3] 145|238 | 607 |19 [261 [ 207 [ 714
7 Deslizamiento 23/04/2017 | Desconocida 04 | 989 | 1411 0 59 | 108 0 | 614 | 73.7 12 | 156 |170.9
e 157.4 109 168.9 236.7
8 Deslizamiento 19/04/2017 Lluvia 78 | 69.8 | 1351 5 38 | 109 2 | 554 | 87 6.2 |149.1 | 174.6
9 Deslizamiento 12/03/2017 Lluvia -I 96.8 | 123.3 293 4 83 | 107 235 2 |144911449| 2598 0.2 | 1485|1711 | 230.2
10 Deslizamiento 18/04/2015 | Desconocida 74 | 8.8 | 115 123 1 24 | 33 29 7 110 | 195 200 0.2 1293|1789 1467
11| Avenida torrencial 7/04/2015 | Desbordamiento | 1.6 | 52.8 | 100.1 0 17 | 43 9 133 | 151 7.6 | 86.3 |189.7 '
12 Deslizamiento 11/12/2014 | Desconocida |12.6 | 954 | 123 115.1 2 51 | 59 57 5 159 | 236 161 0.2 | 1415|1823 | 158.7
13 Deslizamiento 3/02/2013 Desconocida 15 ] 21.1 | 391 111.9 2 29 | 60 54 0 93 123 336 7 71 | 96.1 186.8
14 Deslizamiento 1/10/2012 Desconocida 04 | 686 | 715 322.8 1 39 | 39 156 11 30 45 324 1 | 375 | 415 312.1
15 Deslizamiento 7/07/2012 Desconocida 051293 | 885 90.9 1 8 48 46 0 0 0 35 1.7 | 24.6 | 68.3 49.2
16 Deslizamiento 3/05/2012 Desconocida 3.6 | 1185 | 232.6 167.7 0 71 | 161 146 10 | 164 i 146 19 | 1403|2553 | 1419
17|  Deslizamiento | 18/04/2012| Desconocida | 7 |155.7 | 182.7 2 [ 141155 232 | 272 [828] 1745 | 2116
227.1 192 366 284.8
18 Deslizamiento 12/04/2012 | Desconocida |12.5|110.1 | 174.6 9 | 106 | 137 149 | 253 2.5 [ 165.7 | 255.1
19 Deslizamiento 10/02/2012 | Desconocida 0.6 | 50.6 | 114 0 64 | 139 0 61 126 55 | 188 | 67.2
59.4 75 28 61.6
20|  Deslizamiento | 6/02/2012 | Desconocida QI 352 | 89.6 20 53 | 114 4| 47 [ 112 15| 229 | 65
21 Deslizamiento 11/11/2011 Desconocida 9.5 | 86.1 | 132.1 280.3 1 | 118 | 168 328 163 | 257 409 93 |[158.7| 3199
22 Deslizamiento 16/10/2011 Desconocida 84 |201.4| 2223 291.7 8 [169 | 179 256 166 | 202 380 205.21250.1| 3349
23 Inundacién 12/01/2011 | Desconocida 0 | 426 | 893 92 0 | 44 | 68 51 50 | 119 130 48.1 | 72.5 62.9
24 Deslizamiento 2/12/2010 Lluvia - - - - 128 | 285 148 193 192 132.6 | 232.3 | 1449
25 Deslizamiento 8/11/2010 Desconocida - - - - 12 | 154 | 217 309 235 500 0 168 | 220.9 281
26 Deslizamiento 28/10/2010 | Desconocida - - - -
6 79 | 156 10 | 189 | 236 949 | 150.5
27 Inundacién 28/10/2010 | Desbordamiento | - - - - 230 328 250.3
28 Deslizamiento 8/10/2010 Desconocida - - - - 11 | 116 | 166 0 144 | 225 8.2 |128.6 | 202.2
29 Caida 1/06/2010 Desconocida - - - - 6 | 187 | 223 215 15 | 128 | 233 273 43 | 794 | 90.9 208.1




30|  Deslizamiento | 4/11/2009 | Desconocida [ 7.1 | 91 | 1571 | 1515 |12 | 97 [1e6 | 149 [WEBN| 137 | 241 | 240 | 14 [197:8 [8087| 1929
31 Caida 1/10/2009 Desconocida

0.1 ] 152 | 36.5 176 0 12 | 37 126 0 30 46 204 0 | 264 | 819 269.6
32 Deslizamiento 1/10/2009 Desconocida
33 Inundacién 1/12/2008 Otra 1.5 | 1283 | 1949 108.6 231 115 0 145 | 279 201 - 201.7
34 Deslizamiento 1/11/2007 Desconocida 17.6 | 178.7 | 241.7 114.4 219 111 13 | 221 - 228 276.2 | 160.1
35 Deslizamiento 16/10/2006 | Desconocida 44 | 571 | 874 140.4 92 192 79 100 173 101.3 | 186.3
36 Deslizamiento 23/10/2005 | Desconocida g 118.5 | 186.3 263.2 176 278 7 225 | 286 367 255.7 | 3435
37 Deslizamiento 10/06/2005 Lluvia 0 | 8.3 | 163.1 1404 170 117 - - - - 202.3 | 167.1
38 Deslizamiento 26/04/2004 | Desconocida - - - - 3 156 171 - - - - 203.2 212
39| Deslizamiento | 28/10/2003 Lluvia  [199011037 | 1851 | 2286 [0 110 [203 | 296 |[68 115 | 204 | 314 1768 | 293.4
40 Inundacién 19/03/2003 Lluvia 12| 735 | 929 148.5 2 78 | 106 169 6 146 | 186 250 213 2324
41 Deslizamiento 14/12/1988 Lluvia 70 | 115.8 154.8 4 88 | 178 125 0 85 156 124 143.7 | 1327
42 Deslizamiento 21/11/1988 Lluvia 1455 | 210 5 | 174 | 210 198 | 269 135.8
43 Deslizamiento 20/11/1988 Lluvia 19 |131.3| 191 201.1 154 | 190 260 206 | 247 296 10 | 747 |137.3| 1221
44 Deslizamiento 14/11/1988 Lluvia 185| 104 | 149.1 50 | 102 102 | 139 0 61 89.9
45 Deslizamiento 15/10/1986 Lluvia 6 | 91.7 | 148.6 170.9 5 | 126 | 183 195 143 | 213 262 ! 146.3 | 199.6 | 245.6
46 Deslizamiento 31/10/1985 | Desconocida 0 |100.7 | 1445 169.6 6 61 | 71 88 0 366 . 440 0 |226.5|266.7| 2928
47 | Avenida torrencial | 8/11/1984 Lluvia 1 |1529| 2234 0 | 134 | 159 0 254 0.1 |221.1|280.4
48 Deslizamiento 1/11/1984 Lluvia 8.1 |151.7 | 190.8 1424 16 | 95 | 136 127 13 | 202 | 296 29 17.5(187.2 | 215.1 1761
49 Deslizamiento 5/06/1984 Lluvia 0 |133.8| 2244 136.4 6 82 | 169 116 7 184 | 241 295 0.7 1129|1973 122
50| Deslizamiento | 8/06/1981 Lluvia - ; - [P0 127|188 187 [ 17 [ 163 [[822| 315 [B0M133.9[1986] 1507
51 Deslizamiento 15/02/1975 | Desconocida - - - - 0 55 | 79 228 137 | 169 244 22 | 85 (1064 | 194.2
52 Deslizamiento 15/03/1974 | Desconocida - - - - 11 | 145 | 184 227 250 | 287 375 7.6 (2193|2478 | 3472
53 Deslizamiento 20/11/1971 | Desconocida - - - - 14 | 179 - 346 19 | 96 | 206 223 - 171 [233.8| 2688
54 Deslizamiento 3/02/1971 Lluvia - - - - 3 | 107 | 148 134 18 25 98 174 18.2| 76.2 |167.7| 201.3
55 Deslizamiento 12/11/1965 Otra - - - - - - - - - - - - - - - -
56 Deslizamiento 15/03/1955 Otra - - - - - - - - - - - - - - - -
57 Deslizamiento 17/11/1953 Otra - - - - - - - - - - - - - - - -
58 Deslizamiento 15/05/1927 Otra - - - - - - - - - - - - - - - -
59 Deslizamiento 5/05/1927 Otra - - - - - - - - - - - - - - - -
60 Deslizamiento 4/02/1927 Otra - - - - - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de DesInventar, SIMMA, SGC e IDEAM (2023).




En la Tabla 9 se presenta la correlacién del dato cronolégico del evento con el registro de la
PPT de las estaciones del IDEAM que se encuentran en el territorio, aqui se tuvieron en cuenta
los datos de PPT diaria, la lluvia acumulada antecedente para 15 dias (A15) y para 25 dias (A25),
asi como el promedio de PPT del mes en que se reporto6 el evento, las convenciones utilizadas se
explican en la Tabla 10.

Tabla 10. Convenciones utilizadas

Al5 Indicador lluvia antecedente de 15 dias

A25 Indicador lluvia antecedente de 25 dias

Resalta la lluvia maxima diaria por encima de 20 mm

NIVELES DE ALERTA
Amarilla o baja 200 mm <= A25 < 300 mm
Naranja o media 300 mm <= A25 <400 mm
H Roja o alta A25 >= 400 mm

Fuente: Elaboracién propia a partir de Sistema de Monitoreo Ambiental de Caldas - SIMAC (2023).

Teniendo en cuenta los parametros del indicador de lluvia antecedente de 25 dias (A25) que
maneja el Sistema de Monitoreo Ambiental de Caldas - SIMAC para los cuales clasifican los
niveles de alerta por DESL en Manizales en tres categorias donde el nivel de alerta amarilla o baja
se da para valores de A25 mayores e igual a 200 mm y menores a 300 mm, el nivel naranja o media
para valores de A25 mayores e igual a 300 mm y menores a 400 mm, y el nivel rojo o alta para
valores mayores o igual a 400 mm; al igual que la informacién obtenidas en los estudios que
realizaron Van Westen et al. (1994) y Terlien (1997) en la ciudad de Manizales y en la cuenca del
rio Chinchind, en donde determinaron que lluvias acumuladas antecedentes en 25 dias sobre 200
mm detonan MM profundos. También se tuvo en cuenta la informacién aportada por Moreno et
al. (2006) quienes estudiaron la relacién entre la lluvia y los MM para el departamento de
Antioquia, donde propusieron que las lluvias antecedentes de 15 dias con valores de 150 mm
serian detonantes de MM, y Suarez (2008) a partir de un arbol de decisiones propone que en la
ciudad de Bucaramanga lluvias acumuladas para 15 dias de 150 mm serian consideradas como el
umbral critico que detona MM.

De acuerdo a lo anterior, para el municipio de Villamaria se pueden adoptar como umbrales
criticos de lluvia, las lluvias acumuladas antecedentes de 25 dias (A25) con valores sobre 200 mm
y para las lluvias acumuladas de 15 dias (A15) con valores de 150 mm. Estos umbrales pueden
ser corroborados en la Tabla 9 en donde se correlacionan las eventos ocurridos en el municipio
de Villamaria para el periodo 1971-2022 con el registro de la PPT de las estaciones del IDEAM
que se encuentran en el territorio, alli se puede observar que la mayoria de los eventos se
presentan cuando las lluvias acumuladas antecedentes superan los valores de referencia
adoptados, los eventos se presentan para valores de A25 superiores a 200 mm y para valores de
A15 superiores a 150 mm.

Del andlisis anterior cabe destacar que los eventos considerados se presumen que fueron
detonados por lluvia, sin embargo, otros elementos, principalmente el antrépico que puede estar
relacionado con préacticas agricolas, la deforestacién, sobrecargas del terreno, construcciéon de
reservorios, modificacién de cauces y concentraciéon de aguas (Salazar Gutiérrez, 2018), también



estan asociados a su ocurrencia, como puede ser posible en algunos eventos en donde no se pudo
establecer la correlacion con los datos de PPT. Igualmente, la lluvia acumulada evaluada para
cada evento corresponde a una aproximacion que no constituye de manera precisa la
acumulacion real de lluvia antecedente que detono el evento, dado que esta lluvia acumulada es
un valor de la PPT en la localizacién de la estacién hidrometeorolégica méas no es el valor de PPT
en el punto del evento.

Tabla 11. Caracterizacion del municipio de Villamaria (Caldas).

Item Descripcion

Ubicacion Regién andina, a los 5°3°0,0" de Latitud Norte, y a los 75°31'1,0" de Longitud Oeste.
Rango de alturas | De 1.000 msnm a 5.320 msnm
G . Rocas metasedimentarias, metamérficas, igneas y flujos andesiticos, depdsitos de flujos de escombros,
eologia p R . .
caida piroclastica, aluviales y glaciales.
Geologia Sistema de fallas Palestina y Romeral, orientacién general Norte-Sur
Estructural Y ! & '
Geomorfologia Ambientes morfogenéticos Estructural, Denudacional, Glacial, Fluvial y Volcanico.
Cobertura de Ia Pastos 34,4 % (pastos limpios), bosques 24% (bosque denso), dreas con vegetacién herbéacea y arbustiva
tierra 21,26 % (herbazal). E1 20,34% territorios artificializados, territorios agricolas, areas himedas y superficies
de agua.
Pendi Abrupta 50,2% (19-40°); muy inclinada 25% (11-19°); inclinada 9,1% (7-11°); escarpada 8,4 % (>45°), y plana
endientes L
a suavemente inclinada 7,3% (0-7°).
Clima Tipicamente (inter) tropical. Distribucién bimodal de la lluvia. Mayores valores en abril, mayo, octubre,
noviembre.
Promedio entre 2.000 y 2.200 mm/afio. En la cuenca alta 600-800 mm/afio. En la zona media 1.000 a 4.000
Precipitacion mm/ afio. Papayal ubicada a una altura de 2.304 msnm es la estacion que tiene un registro mayor de PPT
media mensual y anual con valores de 163,04 y 1.956,5 mm respectivamente.
Lluvias diarias >70 mm.
Umbrales Lluvias antecedentes 15 dias (A15) >150 mm.
Lluvias antecedentes 25 dias (A25) >200 mm.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la Tabla 11 se muestra un consolidado de la caracterizacién del municipio de Villamaria,
Caldas. Alli se presenta en resumen los pardmetros y variables identificadas y que son de gran
importancia en este documento para hacer una comparacién con los estudios de caso
seleccionados.

6.2 Casos relacionados

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo especifico 3 “Identificar casos relacionados con
amenazas desencadenadas por lluvias que sean aplicables al estudio de caso”, en este apartado
se presentan los resultados relacionados a dicho objetivo. Inicialmente se realiza la caracterizacién
de los casos relacionados con el propésito de poder hacer la comparaciéon con el EDC y
posteriormente se analiza la informacién a partir de una matriz de comparacion.

6.2.1 Cuenca del Rio Mantaro - Pera

Perq, se encuentra localizado en la zona central de Sudamérica, limita al Noroeste con
Ecuador, con Colombia por el noreste, al Sur con Chile, al Este con Brasil y limita con Bolivia al
Sureste. El relieve topogréfico del territorio peruano se destaca por poseer una gran cantidad de
caracteristicas fisicas, debido a que se localiza entre una zona tropical y en la zona montafiosa de



los andes, lo cual divide al pais en tres regiones hidrogréficas caracteristicas, la region Pacifico
que presenta en gran parte de su territorio un paisaje arido, la region Atlantico que se encuentra
conformada por la amazonia y la region Titicaca. Lo anterior permite que en “el territorito peruano
se encuentren 28 de los 32 climas de mundo y 84 de las 103 zonas de vida presentes en el planeta (Ordoriez,
2020)".

Geogréficamente en el territorio peruano se presentan las regiones de la Costa, Sierra y
Amazoénica. La Costa es una regién que se caracteriza por ser una faja alargada de 3.080 km de
longitud, con un ancho que variable entre los 15 km y los 180 km; presenta un relieve moderado,
caracterizado por formas relacionadas con abanicos fluviales, dunas, terrazas marinas y depoésitos
de arenas eo6licas, los cuales se encuentran alternados con pequefios cerros que forman parte de
la region baja de la Cordillera de los Andes (CAND), el paisaje es muy arido el cual se encuentra
atravesado por 53 rios que provienen de la zona andina los cuales recorren la regién costera de
forma transversal desde el Este hacia el Oeste y que contribuyen a la formacion de los fértiles
valles costeros. La Sierra corresponde a la zona de la CAND, conformada por un conjunto de
montafias escarpadas que atraviesa longitudinalmente el pais de Sur a Norte, y que se encuentran
espacialmente ubicadas entre la costa y la selva, esta region se caracteriza por presentar una
geografia montafiosa de cumbres prominentes y profundas gargantas, combinada con
altiplanicies y valles interandinos estrechos.

En cuanto a la regién Amazoénica o Selva, la cual forma parte de la Hoya Amazoénica, es de
topografia predominantemente plana y se encuentra ubicada al Este de los Andes. La region se
puede dividir en Selva Baja o Llano Amazoénico y en Selva Alta o Ceja de Montafia. La Selva Baja
o Llano Amazoénico esta cubierta de exuberante vegetacion tropical y presenta escaso relieve, lo
que la hace que las partes mas bajas sean susceptibles a inundaciones periddicas. Por otro lado,
las zonas boscosas ubicadas en la ladera oriental de los Andes hacen parte de la Selva Alta, esta
presenta una topografia bastante accidentada donde es comiin encontrar cerros escarpados y
boscosos, asi como quebradas de lechos profundos.

De manera general, la geologia de Pert se caracteriza por presentar rocas igneas, metamorficas
y sedimentarias, las cuales presentan edades que van desde el Precdmbrico hasta el Terciario. Los
depositos mas recientes corresponden a sedimentos blandos, de origen glaciar, aluvial, lacustre,
eblico y marino, los cuales en su mayoria son incoherentes, se encuentran ampliamente
distribuidos a lo largo de los Andes, en la llanura Amazoénica y rellenando y cubriendo las
planicies de las Costa, asi como en la llanura.

Las rocas sedimentarias se encuentran fuertemente plegadas y falladas, y afloran a lo largo de
los Andes, alli la direccién predominante de las estructuras es NW-SE. Las formaciones de la faja
costanera y del llano amazoénico son tecténicamente mds estables, caso contrario ocurre con la
cuenca terciaria la cual presenta un intenso fallamiento en bloques. Grandes masas intrusivas
granitoides se alojan en las rocas sedimentarias deformadas de las cordilleras Occidental y
Oriental (Bellido B, 1969).

Por otro lado, en Pert, la CAND ha sido modelada por la accién erosiva de grandes rios
generando cadenas montafiosas que se encuentran separadas por valles longitudinales. Desde el
punto de vista morfoestructural, se pueden distinguir varias unidades como la Llanura



Amazoénica, Faja Subandina, Cordillera Oriental, Valles Interandino, Cuenca del Titicaca,
Cordillera Occidental, Llanura Preandina, Cordillera de la Costa y la Franja de Conos Volcanicos.
“La Cordillera de la Costa es una cadena de cerros de menos de 500 m de altitud que alcanzar los 1.200
msnm, litologicamente se constituyen por rocas del basamento cristalino del Proterozoico y paleozoicas, y
ademds rocas volcano-sedimentarias jurdsicas. La Llanura Preandina es una faja desértica angosta
localizada a una altitud entre los 500 — 700 msnm con un ancho que varia entre los 20 km y 100 km,
atravesada por rios de cardcter temporal, litologicamente estd conformada por una cobertura de terrazas
marinas, depdsitos aluviales y acumulaciones edlicas, que se encuentran sobre rocas volcano-sedimentarias
marinas de edad cretdcea, intrusivos del Batolito de la Costa y secuencias marinas y continentales del
Paledgeno-Nedgeno. Los Valles Interandinos, se encuentran relacionados a wvalles longitudinales
profundos controlados por fallas longitudinales que involucran al basamento cristalino Proterozoico, entre
estos valles discurren varios rios entre ellos el Mantaro, con curso de SE a NO entre las cordilleras
Occidental y Oriental. La Cordillera Oriental representada por una topografia abrupta con valles que
presentan flancos escarpados y estrechos, alli los cauces descienden por fuertes pendientes lo que genera
caidas bruscas hacia los grandes rios de la Llanura Amazonica. Litologicamente, se encuentra conformada
por rocas pelitas paleozoicas que evidencian un epi-metamorfismo regional, al haber sido intruida por
plutones cuya edad llega hasta el Permo-Tridsico, los cuales han originado una aureola de metamorfismo
termal. La Cuenca del Titicaca corresponde a una depresion tectonica ubicada al sudeste del Perii y oeste
de Bolivia, corresponde a una gran cuenca que ha sido rellenada en la periferia con depdsitos aluviales y
lacustres, los cuales forman extensas llanuras. La parte interna la ocupa el lago Titicaca, cuyas aguas tienen
una salida por el rio Desaguadero hacia la cuenca Atlintica. La Faja Subandina, ubicada entre la
Cordillera Oriental y la Llanura Amazodnica, corresponde a una estrecha cadena de cerros y colinas que
presentan alturas que van desde los 400 hasta los 1.000 msnm conformando las estribaciones orientales de
los Andes. Litolégicamente se encuentra en su mayoria constituida por rocas sedimentarias inconsolidadas
de edad cretdcica y capas rojas cenozoicas, las cuales han sido afectadas por sobre escurrimientos entre el
Mioceno y el Pleistoceno. La Llanura Amazénica, corresponde a una extensa planicie de amplio desarrollo
que se encuentra cubierta por una exuberante y densa vegetacion selvdtica, la cual se encuentra surcada
por grandes rios meandriformes. Litologicamente se encuentra conformada por sedimentos aluviales
cuaternarios, que se encuentran extendidos a manera de una extensa sabana, cubriendo las capas rojas las
cuales se encuentran suavemente plegadas y falladas debido al estilo estructural de bloques compresivos. La
Faja de Conos Volcdnicos, se refiera a una cadena de aparatos volcinicos que se encuentran sobre una
superficie llana denominada Altiplano y que se extiende hasta Chile y Bolivia siguiendo el alineamiento de
los Andes. Algunos aparatos volcdnicos conservan su forma, entre los cuales se encuentran los volcanes
activos que registran una etapa pirocldstica como el Ampato, Sabancaya y otros en estado fumarélico como
el Misti, Ubinas y Tutupaca. Otros han perdido su forma debido a la erosion glacial cuaternaria. Las lavas
andesiticas y material pirocldstico, de composicion dcida representan el vulcanismo de la region el cual,
segtin dataciones geocronométricas, habria iniciado en el Mioceno superior (7.2 Ma) y continiia
intermitentemente hasta el presente (Leon Lecaros, Palacios Moncayo, Vargas Vilchez, & Sdnchez
Ferndndez, 2000)” .

Por su ubicacién geografica este pais presenta diversos climas subtropicales y tropicales,
gracias a dos factores que son: la CAND vy las corrientes marinas del Humboldt y del Nifio
(MIDAGRI, 2024). De acuerdo a lo anterior las regiones climéaticas en Pert corresponden a Costa
norte (CON), Costa central (COC), Costa sur (COS), Sierra norte occidental (SNC), Sierra central
occidental (SCC), Sierra sur occidental (SSC), Sierra norte oriental (SNR), Sierra central oriental



(SCR), Sierra sur oriental (SSR), Selva norte (SEN), Selva central alta (SCA), Selva central baja
(SCB), Selva sur (SES) y Altiplano (ALT).

La CAND genera una barrera orogréfica natural propiciando VC a lo largo de las tres regiones
hidrograficas de Pert. Producto de esta barrera la HUMD de la atmosfera del Atlantico queda
atrapada, generando en las tierras bajas amazénicas y en la regiéon andino-amazénica suficiente
PPT y en la costa poca PPT (Lavado Casimiro, Labat, Guyot, & Ardoin-Bardin, 2011). Las lluvias
intensas en Pert se constituyen como el segundo fenémeno natural que afecta gran cantidad de
personas, como fue mencionado previamente uno de los peligros asociados a este fenémeno son
los MM (Milléan, 2020). “El periodo lluvioso ocurre entre septiembre y abril, las mayores PPT ocurren en
los meses de verano, la intensidad de las lluvias dependerd exclusivamente del comportamiento del océano
Yy la atmdsfera en sus diferentes escalas. Los cauces de los rios incrementan sus caudales provocando INU
debido a la ocurrencia periddica de lluvias extraordinarias generadas por presencia del “Nifio” u otras
perturbaciones climdticas (CENEPRED, 2015)”. Entre los afios 2015 y 2017 debido a las
precipitaciones intensas que se concentran en lapsos cortos de tiempo, se incrementaron
significativamente los MM e INU (Cuya, 2017).

“La variabilidad de la PPT en Perii esta principalmente influenciada por los sistemas de gran escala
como la Alta de Bolivia (AB), la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la Zona de Convergencia del
Atlantico Sur (ZCAS), el Anticiclén del Pacifico Sur (APS) y el Anticiclon del Atlintico Sur (AAS). La
interaccion de los tres primeros asegura gran actividad convectiva en la region durante la estacion de
verano, mientras que el APS al configurarse e intensificarse puede bloguear o facilitar el ingreso de sistemas
frontales durante el invierno y generar lluvias a su paso; por otro lado, la ubicacion y fortalecimiento del
AAS beneficia la adveccion de aire caliente y hiimedo procedentes de la Hoya Amazdnica y que al chocar
con los Andes orientales ascienden por efecto orogrifico, se produce un enfriamiento rdapido de la masa de
aire reduciéndose de esta manera la capacidad para sostener la humedad inicial y posteriormente se
producen fuertes precipitaciones que se extienden longitudinalmente por regiones adyacentes al este de los
Andes. La ZCIT, APS y AAS son sistemas cuasi estacionarios con desplazamientos meridionales
estacionales y la AB y ZCAS corresponden a sistemas tipicos de verano (Avalos, 2005)” .

6.2.1.1 Cuenca del rio Mantaro - CMAN

Esta cuenca posee una extensiéon aproximada de 34.550,15 km? y se encuentra ubicada en los
andes centrales del Pert. El rio Mantaro es uno de los rios mas importantes de los Andes Centrales
Peruanos, y es el principal de la cuenca la cual posee aproximadamente 340.000 hectareas de
tierras agricolas que proveen alimentos para satisfacer la demanda de Lima. Esta cuenca es de
suma importancia puesto que abastece gran parte de la demanda eléctrica del pais (IGP, 2005b).
Se divide en 23 subcuencas, hacia la margen derecha se encuentran ubicadas 12 subcuencas,
mientras que hacia la margen izquierda se ubican 11 subcuencas. Huarpa es la subcuenca que
tiene la mayor extension, que se ubica al extremo sur de la CMAN. La cuenca esté respaldada por
cadenas de cerros lo que ocasiona que en algunos tramos el rio a fluya encafionado. La cuenca
presenta una importante variabilidad espacial de TEMP esto debido a su ubicacién geogréfica en
la cual la variacién de altitudes va desde los 500 hasta los 5.000 msnm. Su valle con un area de
700 km? presenta una longitud de 70 km y su ancho varia valores menores a 1 km hasta 20 km



aproximadamente, y las altitudes tienen un rango que oscila entre 3.100 y 3.300 msnm (Mamani

Gonzales, 2013).

Figura 15. Mapa de ubicacion de la CMAN, Perii.
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Fuente: Tomado de (Zubieta & Saavedra, Distribucién espacial del indice de concentracién de precipitacién diaria
en los Andes Centrales Peruanos: Valle del Rio Mantaro., 2009).

Desde el punto de vista geomorfolégico, en la CMAN se presentan las unidades morfo-
estructurales Cordillera Occidental y Cordillera Oriental, asi como depresiones relacionadas al
lago Chinchaycocha, conos volcénicos y valles interandinos. En cuanto a la hidrografia, la CMAN
y la cuenca hidrogréfica del rio Perené, estdn limitadas por la Cordillera Huaytapallana la cual se
ubica en la cordillera oriental de los Andes centrales del Pert, y la conforman los Nevados
Huaytapallana, Pacaco, Anchigrande, Putcacocha, Chuspi, Talves, Puihuan, Tello, Ventanilla y
Cochas, el deshielo de estos nevados son los encargados de aportar al régimen hidrico de la
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subcuenca del rio Shullcas, subcuenca del rio Pariahuanca, Subcuenca del rio Achamayo y de la
subcuenca del rio Tulumayo, sélo el rio Tulumayo aporta al sistema hidrogréfico del rio Perené,
los demas rios aportan sus aguas al sistema hidrografico del Mantaro (Zubieta & Lagos, 2010).

6.2.1.1.1 Geologia

Estratigraficamente la CMAN presenta numerosas unidades litoestratigraficas, las rocas
metamorficas y sedimentarias presentan gran propagacion en el area de la cuenca, donde la edad
mas antigua corresponde al Paleozoico Inferior. Aunque las intrusiones igneas son menos
significativas, el batolito de “Villa Azul” tiene un importante emplazamiento, en cuanto a los
depositos glaciaricos, fluviales, fluvioglaciares y depésitos coluviales (escombros, DESL), se
encuentra recubriendo areas significativas de la cuenca. “Hacia el extremo NE de la cuenca afloran
rocas del Grupo Ambo del Carbonifero el cual se encuentra constituido litologicamente por areniscas y
lutitas carbonosas, y rocas de la Fm. Condorsinga (Grupo Pucard) del Jurdsico Inferior las cuales estin
conformadas por calizas, al norte de lago Junin afloran depdsitos cuaternarios que se relacionan con
humedales. Al noreste predominan rocas areniscas de la Fm. Casapalca del Terciario Inferior (Paleoceno)
que infrayacen las rocas del Plioceno de la Fm. Huayllay conformadas por tufos volcinicos. Al extremo SW,
en cercanias de Ondores, aflora una secuencia de rocas calcdreas pertenecientes al Grupo Pucard (Fm.
Chambara y Aramachay) de edad Tridsico Superior — Jurdsico Inferior. En la margen derecha, con direccion
paralela al rio Mantaro, afloran las areniscas de la Fm. Casapalca que sobreyacen las Formaciones
Goyllarrisquizga, Chulec y Jumasha del Creticico. En las zonas altas de las subcuencas de Huari, Yauli y
Pachacayo, entre La Oroya y el estrecho de entrada al Valle del Mantaro se presentan depdsitos fluvio-
glacidricos, depdsitos glaciares y terrazas. Entre Jauja y Orcotuna, hacia la margen derecha del rio Mantaro,
predominan series de rocas sedimentarias lutiticas y calcdreas de las Formaciones Aramachay y
Condorsinga de edad Tridsica-Jurdsica, a estas las sobreyacen conglomerados y areniscas de la Formacion
Casapalca del Terciario Inferior. Mientras que, hacia la margen izquierda predominan las series devonianas
conformadas por conglomerados y cuarcitas de la Fm. Concepcion del Grupo Excelsior, los cuales se
encuentran intruidos por una secuencia de porfidos del Pérmico Superior. A la altura de Huancayo, el
Grupo Excelsior del Paleozoico Inferior aflora hacia la margen izquierda del rio Mantaro, el cual se
encuentra conformado por areniscas intercaladas con secuencias de lutitas gris oscuras, a su vez esta unidad
se encuentra intercalada con secuencias conglomerdticas del Grupo Mitu y en la parte superior con las
calizas del Grupo Pucard la cuales predominan en la margen derecha de la cuenca entre las ciudades de
Huancayo e Izcuchaca. En la margen derecha del rio Mantaro, al NE de Pampas, se presentan las series
lutiticas del Grupo Excelsior, mientras que mds hacia el norte, se observa un extenso afloramiento que
corresponde a las rocas dioriticas y granodioriticas del Batolito de Villa Azul del Creticico Inferior. Hacia
el SWy SE de Pampas afloran rocas de edad Jurdsico Inferior del Grupo Pucard constituidas litologicamente
por secuencias calcdreas. El Grupo Tarma de edad Paleozoico Inferior, aflora en el drea de Mayocc con
predominancia de secuencias lutiticas las cuales se encuentran fuertemente plegadas debido al intrusivo
Cobriza del Pérmico Superior-Tridsico. En la margen izquierda del rio Mantaro, en inmediaciones de
Huanta, afloran rocas del Mioceno Inferior constituidas por limoarcillitas, areniscas y algunos niveles de
afinidad volcdnica que hacen parte de la Fm. Huanta. En cercanias de Ayacucho afloran las secuencias
tuficeas de origen volcdnico que pertenecen a la familia Huanta del Terciario Inferior cuyos conos de
deyeccion se encuentran al norte y sur de Ayachucho. Hacia los extremos Este y Oeste de Huanta,
predominan secuencias conglomerdticas pertenecientes al Grupo Mitu del Paleozoico Superior (IGP,
2005)”.



6.2.1.1.2 Geologia Estructural

Los Andes Peruanos se conforman por varias Cordilleras que se encuentran situadas entre la
Fosa Oceédnica Pert-Chile y la llanura amazonica. La estratigraffa, el magmatismo,
mineralizacion, estructuras y sismicidad de la CAND y del territorio peruano se encuentran
directa e indirectamente relacionadas con la subduccioén de la Placa de Nazca por debajo de la
Placa Sudamericana, la cual se conoce como “Subduccién Andina” (IGP, 2005).

En la CMAN, los rasgos estructurales mas importantes estin determinados por numerosos
sistemas de fallas, grandes anticlinales y sinclinales, estas estructuras tienden a orientarse en la
direccion general del plegamiento Andino el cual se caracteriza por una direcciéon predominante
Noroeste-Sureste. En cuanto a la depresion donde se localiza la laguna de Junin, estructuralmente
esta corresponde a un sinclinal que se extiende de San Blas a Casaracra

6.2.1.1.3 Geomorfologia

El relieve general de la CMAN se define como una hoya hidrografica alargada de fondo
profundo, esta presenta un terreno quebrado y con fuerte pendiente. Ademads, presenta una
fisiografia escarpada que en algunos sectores se vuelve abrupta, se encuentra disectada por
tributarios que presentan fuertes pendientes y estrechas gargantas, con excepcioén de la cuenca
alta en donde la cuenca tiene una apariencia de meseta, igualmente, esta se encuentra limitada
por varias secuencias de cerros los que en varios sectores obligan al rio a fluir encafionado
(INGEMMET, 1980).

La morfologia del area depende de la acciéon que tienen agentes metedricos como TEMP, PPT,
escorrentia superficial y subterrdnea, sobre las unidades litologicas. Es posible distinguir
unidades geomorfolégicas relacionadas a la Cordillera Oriental, Cordillera Occidental,
Depresiones, Superficie Puna y zona de valles interandinos. Estas unidades, las cuales se
describen a continuacion, reciben el nombre del area donde aparecen de manera local.

“La Depresion laguna Junin o Chinchaycocha, se ubica entre las Cordilleras Oriental y Occidental,
caracterizada por una superficie ondulada con fondo llano el cual debido al socavamiento del rio Mantaro
se ha ido disectando, igualmente la erosion glaciar y la accién edlica la han moldeado, es de morfologia suave
y se encuentra emplazada en rocas del Grupo Pucard a una altitud de 4.200 msnm. La unidad de depdsitos
morrénicos y llanuras de inundacion se extiende al NE de la localidad de Cerro de Pasco, corresponden
a una superficie plana cubierta por depdsitos glaciares que forman las grandes morrenas, esta unidad se
localiza a una altura promedio de 4.300 msnm. En la parte mds alta de la Cordillera Occidental se ubican
las Altas Cumbres Occidentales las cuales se encuentran conformadas por geoformas agrestes producto
del modelado glaciar y que alcanzan altitudes que van desde los 4.800 a 5.400 msnm. Por otro lado, las
cadenas de cerros que corresponden a los contrafuertes orientales de la Cordillera Occidental y que se
encuentran en las inmediaciones de Ayacucho, presenta una morfologia abrupta con picos que sobrepasan
los 4.200 msnm, igualmente, se presentan geoformas glaciares relacionadas a valles en “U”, circos glaciares
y depdsitos fluvioglaciares. Al suroeste de Concepcion se observa la unidad Altas Mesetas Occidentales,
la cual se caracterizan por que prevalecen los restos de la Superficie Puna y se encuentran entre los 3.800
a 4.400 msnm. La unidad Cordillera Oriental se destaca por la presencia de relieves reactivados que
corresponden a un sistema montarioso de cumbres nevadas que sobrepasan los 5.500 msnm, como es el caso



de los Nevados Huaytapallana y Marairazo. Al SE de Huancayo, se puede observar esta unidad, la cual se
caracteriza por presentar gran uniformidad de sus cumbres a pesar que parte de la superficie ha sido
modelada por la accion erosiva de los glaciares y corrientes. En altitudes cercanas a los 4.800 msnm la zona
de Pampas se encuentra glaciada, sin embargo, se puede observar que en la actualidad no es posible
encontrar nieves perpetuas, pero se pueden encontrar geoformas asociadas a valles en U, lagunas glaciares,
circos glaciares, crestas dentadas y restos de morrenas que demarcan la actividad glaciar durante el
Cuaternario. La Cordillera Oriental, hacia el E y NE de Huanta, se denomina como Razuhuilca, esta se
encuentra caracterizada por un promontorio alargado de direccion NO-SE el cual presenta una morfologia
abrupta, con cadenas de cerros y picos de altas pendientes que alcanzan altitudes cercanas a los 5.000 msnm
los cuales conforma la divisoria de aguas entre las cuencas de los rios Apurimac y Mantaro. En las cercanias
a Ayacucho, es posible observas las estribaciones occidentales de la Cordillera Oriental, la cual se encuentra
conformando un paisaje que ha sido modelado por la accion glaciar donde se pueden apreciar unidades de
morrenas y depdsitos glaciofluviales. Al extremo norte de la cuenca se presenta la unidad Superficie Puna
0 Zona de Altas Mesetas Centrales, la cual corresponde a una superficie que no ha logrado ser
peneplanizada por completo, la cual descansa sobre rocas metamorficas correspondiente a los esquistos del
Grupo Excelsior. A la altura de Huancayo, hacia la parte media de la cuenca, esta unidad se encuentra
conformada por un conjunto de colinas de cimas truncadas debido a la erosion, se encuentran ubicadas a
una altura entre los 4.000 y 4.400 msnm. Hacia el sector de Ayacucho, esta unidad se encuentra conformada
por cerros y lomas suaves, conformando superficies aborregadas. Algunos de los cerros pequerios
corresponden a relictos de antiguas formaciones volcdnicas, por lo tanto, las llanuras se encuentran
constituidas por flujos de lavas subhorizontales. En cuanto a la Depresion de Huancayo, esta corresponde
a una unidad alargada de direccion NW-SE, presenta una longitud de alrededor de 70 km, con un ancho
que varia entre 3 y 15 km. Es atravesado por el rio Mantaro y su curso sigue el eje de la depresion. El fondo
de la cuenca se encuentra conformado por formaciones cuaternarias de gran espesor que conforman un
sistema de terrazas escalonadas las cuales localmente se encuentran disectadas por conos aluviales de los
afluentes del rio Mantaro. Depresion de Jauja, corresponde a la continuacion de la depresion que proviene
desde de Huancayo. La unidad Depresion Ingahuasi tiene una longitud de 35 km y un ancho que varia
entre 1,5 a 8 km, corresponde a una planicie extensa que se encuentra rodeada de cerros que forman parte
de las Altas Mesetas, el material que rellena esta depresion corresponde principalmente a depdsitos
fluvioglacidricos los cuales se depositaron de forma muy pareja, lo cual explica la horizontalidad
desarrollada en esta unidad entre los 3.800 y 3.900 m de altitud. La Depresién de Huanta se caracteriza
por presentar una morfologia muy suave, con colinas no muy pronunciadas, presenta altitudes que varian
entre los 2.200 y 2.700 m, presenta un ancho promedio de 7 km y una longitud de mds de 30 km, surca los
rios Mantaro, Cachimayo, Huarpa y sus tributarios. Durante el Nedgeno y el Cuaternario, esta depresion
presento un relleno paulatino de materiales sedimentarios y volcdnicos. La unidad Valles del sistema de
drenaje del Mantaro cruza en direccion NW-SE toda la zona de la cuenca, presentando cambios de
direccion importantes a la altura de Mayocc hasta su desembocadura en el rio Apurimac, esta unidad se
presenta entre las altitudes de 900 a 2.800 msnm. Al norte de Ayacucho la unidad correspondiente a la
Zona de Conos Volcdnicos se encuentra bien definida, y corresponde a una serie de conos volcdnicos que
alcanzan altitudes de 600 a 800 m, sus flancos tienen pendientes que oscilan entre los 20 y 40°. La
morfologia se encuentra intacta y estdn cubiertos por suelos de regqular espesor, con una orientacion de NO
a SE (IGP, 2005)”.



6.2.1.1.4 Cobertura vegetal y uso del suelo

E1 72,5 % del territorio de la cuenca presenta una cobertura relacionada con pajonales andinos,
matorrales andinos y bofedales, en donde no se evidencia actividad agropecuaria. Respecto a las
actividades econémicas la agricultura y actividades mineras representan el 12.2% del total de la
cobertura de la cuenca; y el restante 15.3% esta conformado por coberturas relacionadas con &rea
altoandina con escasa o sin vegetacion, bosque relicto altoandino, bosque relicto mesoandino,
glaciar, lagos, lagunas y cochas, bosque de montafia, bosque de montafia altimontano, bosque de
montafia basimontano, bosque de montafia montano, bosque de colina alta, bosque de terraza

baja, plantacion forestal, areas de no bosque amazoénico, area urbana, rio y vegetacion de isla
(CIIFEN, 2017).

De acuerdo a las caracteristicas, climéaticas, orogréficas y floristicas propias de la CMAN se
pueden distinguen tres secciones (Tovar, 1985):

e Alto Mantaro, esta seccién se ubica a 4.100 msnm en el lago Junin y va hasta Ingahuasi
a 3.100 msnm.

¢ Mantaro medio, esta seccion parte desde Ingahuasi y va hasta Mayocc a una altura de
2.200 msnm.

e Bajo Mantaro, esta secciéon se distribuye de Mayocc hasta donde confluye el rio
Mantaro con el rio Apurimac, a una altura de 500 msnm.

Las unidades que se distinguen en la seccion Alto Mantaro corresponde a piso andino, piso
altoandino y piso mesoandino superior. “En cuanto que en la seccion Mantaro Medio se pueden
diferenciar el piso mesoandino inferior y piso termoandino superior; y para la seccion Bajo Mantaro se
pueden identificar las unidades piso termoandino inferior, piso termoandino inferior seco, piso termoandino
inferior subhiimedo, y el piso termoamazénico (IGP, 2005)”.

En cuanto al uso del suelo, se encuentra practicamente orientado al uso mayor de la tierra, en
donde la agricultura corresponde a la actividad econémica que més influye en la cuenca
representada por cultivos permanentes, cultivos limpios o transitorios, produccién forestal,
pastos naturales, asi como actividades relacionadas con ganaderia, mineria y otros (SENAMHI,
2007). Como se menciond, se destacan dos actividades econdémicas principales, mineria y
agricultura, las cuales no solo influyen en la transformacién del paisaje, sino también en los
modelos productivos

Segtin Tovar Serpa (1990), el sobrepastoreo y la presiéon del hébitat son los factores mas
significativos que influyen sobre la conservacion de los recursos vegetales en el valle del Mantaro,
igualmente en algunos sectores de la cuenca la transformacién de la vegetacién natural por
cultivos de cereales y tuberosas influye directamente en la conservacion de los recursos vegetales.
En cuanto al sobrepastoreo, este se debe a la presién ocasionada por el mal manejo de los
pastizales destinados para la ganaderia ovina y caprina; y la presion del habitat se encuentra
relacionada con la densidad poblacional y con el uso que ésta da a los recursos vegetales, en

donde se destaca el uso para construcciéon de viviendas y su utilizaciéon como lefia o combustible
(IGP, 2005).



6.2.1.1.5 Fisiografia

Hacia la parte norte de la CMAN, en cercanias al lago Junin, existen dos tipos de llanuras las
cuales presentan variaciones de pendiente de 0 a 15% y llanuras que se encuentran disectadas
que presentan pendientes de 15 a 25% con variaciones de altura entre 0 y 1.000 m. La unidad
tisiografica relacionada con la llanura de 0 a 4% de pendiente, es caracteristica de la altiplanicie
que encierra el lago Junin, y es el tnico tipo fisiogréfico que no se reaparece en las otras zonas y
en los mismos rangos de altitud, esta misma fisiografia se presenta hacia el sur del lago con
excepcion de las llanuras de 0 a 4% de pendiente. “En la mayor parte del recorrido del rio hasta antes
de su desembocadura sobre el rio Ene, se presentan variaciones de altura de 300 a 1.000 m, las cuales
presentan intermitencias. Continuando la trayectoria del rio, entre el poblado de Parco (Jauja) hasta donde
el valle se cierra cerca del poblado de Viques, se observan superficies de erosion local con acumulacion
coluvial que varia a acumulaciones fluviales recientes. Después del valle del Mantaro, hacia el sur, la
vertiente de la cuenca se angosta conservando el rango de alturas hasta llegar a Quichuas (Huancavelica),
donde se incrementa la pendiente. Cerca del limite departamental entre Huancavelica y Ayacucho a la
altura de Mayocc y del fundo Chaipara, la fisiografia se interrumpe debido a las acumulaciones fluviales y
torrenciales recientes (IGP, 2005)”.

6.2.1.1.5.1 Pendiente

Teniendo en cuenta la naturaleza compleja de la CMAN se pudo considerar que las
caracteristicas de pendientes de la cuenca se clasifican en zonas planas para pendientes de 0 a 10°
y corresponden al 10% del 4rea de la cuenca, zonas intermedias con pendientes de 10 a 30° que
ocupan el 20% del &rea, zonas con pendientes de 30 a 70° clasificadas como abruptas y
corresponden al 40% del area de la cuenca, y zonas montafiosas con pendientes de 70° que ocupan
el 30% del territorio de la cuenca (INGEMMET, 1980).

6.2.1.1.6 Clima

En estudios realizados en la CMAN y en otras dos cuencas, adelantados por el SENAMHI e
IGP, han podido realizar algunos acercamientos sobre las tendencias presentes y futuras del clima
(SENAMHI, 2007). Se ha podido identificar que en la zona alta y media de las cuencas se vienen
experimentando lluvias con magnitudes iguales o superiores a las que ocurren durante el
fenémeno de El Nino, en cuanto a lo relacionado con las temperaturas extremas, la tendencia
muestra que en los Gltimos 35 afios se ha presentado un aumento entre 0.1 - 0.4 °C por década,
sin embargo, en la parte media de algunas de las cuencas la TEMP minima viene mostrando una
tendencia negativa entre 0.03 - 0.06 °C por década. El IGP (2005) identifica que las alteraciones en
el clima de la CMAN, han derivado en madltiples efectos en el territorio, por ejemplo, los
problemas en cultivos se exacerban durante los meses en los que se presentan lluvias de mayor
intensidad, asi como en los meses de sequia. Igualmente, segtin el INRENA, otro de los problemas
en el Pert corresponde con la superficie glaciar que ha perdido el 22% en los tultimos 35 afios, lo
que se evidencia en el aumento del nivel de las lagunas que se encuentran por debajo de los
glaciares. Para el afio 2050, a causa de la deglaciaciéon se prevé un incremento y posterior
decrecimiento de caudales en los rios que tienen aporte glaciar, lo cual dependerd de las



precipitaciones que se presentaran debido al CC que corresponde a un fendmeno de escala global,
los cuales se vienen presentando paulatinamente en los tltimos afios (SENAMHI, 2007).

6.2.1.1.6.1 Clasificacién climdtica de la Cuenca

Factores como latitud, altitud, la CAND, la Corriente Costera Peruana, el Anticiclén del
Pacifico Sur y la continentalidad, condicionan preponderantemente el clima, estos han sido
utilizados para elaborar el “Mapa de Clasificacion Climdtica del Peru (SENAMHI, 1988) en
(SENAMHI, 2007)”, sobre el cual se basa la clasificacion climatica de la CMAN, sustentada en
registros meteorolégicos de veinte afios (1965-1984) a partir de los cuales generaron los indices
climaticos teniendo en cuenta el Sistema de Clasificacién de Climas de Werren Thorrnthwaite.

Por lo anterior, hacia el sector Norte de la cuenca entre los 3.200 y 4.800 msnm, el clima lo
clasifican como semifrigido hiumedo caracterizado por un régimen de abundantes lluvias en
verano y seco en invierno. Hacia el sector central, el clima se caracteriza por ser célido muy
htimedo hacia el Este, el cual va evolucionando a un clima frio himedo hasta llegar a un clima
semifrigido himedo al Oeste, aqui las precipitaciones son principalmente de tipo orograficas y
ocurren en verano. Sin embargo, hacia el Este de la zona media de la cuenca, se presenta menor
piso altitudinal en donde predomina un clima semicélido muy hamedo y templado htimedo, se
caracteriza por presentar una inclinacién muy suave hacia el Atlantico y una densa vegetacion,
donde las precipitaciones se dan durante todas las estaciones del afio y son de tipo convectivo.
Por otro lado, en el sector Sur de la cuenca, hacia el Oeste el clima va desde semifrigido humedo
variando a un clima templado himedo y frio hiimedo y pasando hasta un clima semifrigido
himedo al Este (SENAMH]I, 2007).

6.2.1.1.6.2 Precipitacion

Se sabe que, en Pert, existen dos factores principales que establecen y alteran totalmente los
medios ecolégicos de su territorio, uno corresponde a la Corriente Costera Peruana o Corriente
de Humboldt y el otro a la CAND, debido a estos dos factores el pais tiene casi todas las
variedades climatolégicas que se presentan en el mundo, mostrando un régimen pluviométrico
que presenta una amplia variacién en espacio y tiempo. En la regién andina se presenta uno de
los mecanismos fisicos de la PPT mas relevante, el cual se da cuando concentraciones de aire
caliente y htmedo que llegan a los Andes orientales originarios de la Hoya Amazoénica, ascienden
por efecto orografico y se enfrian radpidamente lo cual influye directamente sobre la HUMD inicial
disminuyendo la capacidad que tienen las masas de aire de retenerla y posteriormente se produce
la PPT. Lo anterior tiene como resultado que en el pais se presenten regiones con registros de
altas cantidades de PPT, como es el caso de la estacién Quincemil, la cual se ubica en la selva sur
donde se registran valores de PPT anuales préximos a los 7.000 mm (SENAMHI, 2007).

En la region de la Sierra, las precipitaciones estdn directamente relacionadas con el
componente zonal Este del VIE, al coincidir con el incremento de los vientos en todos los niveles
de la atmosfera favoreciendo la adveccién de la HUMD proveniente de la cuenca amazoénica, por
lo tanto, para que se dé la PPT es necesario que estas masas de aire asciendan por los flancos de



la Cordillera canalizadas por los valles, este mismo mecanismo de PPT es el responsable de que
se generen precipitaciones en la CMAN (SENAMHI, 2007).

6.2.1.1.6.3 Distribucién temporal de la precipitacion

En toda el area de la CMAN, las precipitaciones presentan un comportamiento estacional
tipico, el cual se caracteriza por presentar un periodo himedo que tiene su maximo en la estaciéon
de verano y un periodo de precipitaciones son minimas entre los meses de junio a agosto.

A partir de datos de PPT de 14 estaciones meteoroldgicas distribuidas en tres sectores de la
cuenca, los cuales cuentan con registros para el periodo 1965 -2006, pudieron establecer que el
trimestre mas lluvioso de la cuenca corresponde al de diciembre a febrero DEF que corresponde
a la época de verano, mientras que el menos lluvioso es de junio a agosto JJA que coincide con la
época de invierno. En la mayoria de los registros de las estaciones meteorolégicas pudieron
identificar que el trimestre de marzo a mayo MAM que coincide con la época de otofio
corresponde al segundo trimestre lluvioso, sin embargo en algunas estaciones ubicadas en la
parte central de la cuenca, identificaron que el segundo trimestre lluvioso se da de septiembre a
noviembre SON coincidiendo con la época de primavera, tal como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Climatologia del acumulado anual (mmy/ario) y estacional (mmy/trimestre) de la PPT en la CMAN.

Cerro de Pasco 1425,5 3449 1241 385,5
Carhuacayan 8706 391,5 2381 36,6 204.4
Yantac 7344 308,1 2247 433 158,3
Marcapomacocha 1205 538,8 339.8 57,7 2687
Jauja 702,8 3379 169,1 215 1743
Huayao 763 3458 1957 37 1845
San Juan de Jarpa 1016,9 4497 2811 56,2 2299
Pilchaca 7418 3487 173.3 46.9 1729
Huancalpi 8608 3555 2056 82 2177
Huancavelica 8352 376,7 224 43 191,5
Acobamba 718,7 3223 165,9 44,2 186,3
Lircay 8099 365,1 2156 51,2 178
La Quinua 7877 396,9 197.3 354 1581

Fuente: Tomado de (SENAMHI, 2011).

Como se puede observar, en la tabla, para los trimestres MAM y SON ambos presentan
cantidades muy similares de PPT acumulada. “En cuanto a los valores acumulados de las
precipitaciones en el trimestre DEF sobrepasan los 535 mm en la parte norte, mientras que en el trimestre
JJA los totales de PPT acumulada no exceden los 50 mm a excepcion de la estacion Cerro de Pasco que
acumula 124 mm (SENAMHI, 2007)”.
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Figura 16. Ciclo anual de la PPT en el sector norte de la CMAN en mmy/mes.
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Fuente: Tomado de (SENAMHI, 2007).

Figura 17. Ciclo anual de la PPT en el sector centro de la CMAN en mmy/mes.
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Figura 18. Ciclo anual de la PPT en el sector sur de la CMAN en mm/mes.
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En la Figura 16, Figura 17 y Figura 18 se presenta los gréficos del ciclo anual de PPT para cada
uno de los sectores de la cuenca, identificAndose una similitud en el comportamiento, sin embargo
se pueden observar pequefios incrementos en las estaciones Cerro de Pasco y Marcapomacocha
ubicadas en las partes altas del sector norte, lo que evidencia una relacion directa entre la altitud
y las precipitaciones en algunas zonas de la cuenca, igualmente se encuentran condicionadas por
factores como la radiacion solar y el VIE el cual es influenciado por las condiciones de brisa
montafia-valle y la direccion de los flujos del este (IGP, 2005).

6.2.1.1.6.4 Distribucién espacial de la precipitacion

En la zona centro occidental el promedio multianual de las precipitaciones varia entre 700 y
800 mm/afio, y hacia el sector occidental exceden los 1.000 mm/afio. En el valle del rio Mantaro
la PPT anual es generalmente moderada y pueden ocultar eventos extremos. En zonas alejadas
del valle, a altitudes mayores a 3.300 msnm, los valores pueden exceder los 900 mm de PPT. En
cuanto a los patrones que dominan las precipitaciones suelen ser complejos, y se relacionan con
flujos de aire célido y hiimedo que provienen de la Amazonia, patrones orograficos como la
ubicacion de la cuenca en el medio de las cordilleras occidental y oriental de los andes centrales
peruanos y la considerable variacion de altitud y orientacion de las cuencas, lo anterior segtn el
IGP (2005).

De acuerdo con la caracterizacion espacial del valle del rio Mantaro se identifican dos nicleos
de concentracién de PPT que se caracterizan por presentar areas con una alta diferencia de lluvia
diaria y gran intensidad de la lluvia. En cuanto a los vientos, estos se encuentran condicionados
principalmente por forzantes dinamicas como la corriente de chorro de Sudamérica (CCSA), que
por su direccién hacia al norte logra llegar a los Andes, y a su vez ingresa a la cuenca por el Nor-
oriente y el Suroriente. Estd dindmica posiblemente se pueda asociar a la formacién de los dos
nucleos de concentracién. En cuanto a la distribucion espacial de las precipitaciones en el valle
del rio Mantaro, hacia la parte central y norte se presentan mayores precipitaciones, mientras que
hacia la zona sur se presentan 25% menos lluvias (Zubieta & Saavedra, 2009).

6.2.1.1.7 Historico de eventos

En Perd, el Instituto Geofisico del Pert realiz6 en el afio 2012 el proyecto “Manejo de riesgos
de desastres ante eventos meteoroldgicos extremos en el valle del Mantaro”, donde identificaron
“la alta vulnerabilidad que presenta la CMAN frente a eventos meteoroldgicos extremos relacionados con
la VC, y determinaron de acuerdo con proyecciones recientes, que esta se incrementaria en los proximos
arios debido al CC (IGP, 2005¢)”. Teniendo en cuenta que los eventos meteorolégicos extremos
ocasionan desastres que perturban a la poblacién y sus actividades econémicas, en este estudio
plantearon determinar umbrales de lluvias intensas a partir de la identificacion en medios de
comunicacién de la presencia de eventos, teniendo en cuenta que las noticias que publican
informacién sobre donde y cuando han ocurrido eventos concretos que son importantes de
acuerdo al criterio del informante (IGP, 2012).

Por lo tanto, recopilaron informacién de los registros de PPT de 9 estaciones meteorolégicas,
tuvieron acceso a la base de datos de la plataforma DESINVENTAR donde se encuentra el registro



de eventos a través de los cuales se puede acceder a informacién relacionada con la fecha de
publicacién del evento, ubicaciéon geogréfica, tipo de evento e impactos generados. La
informacién obtenida fue utilizada para identificar la fecha en que ocurrié el evento y relacionarlo
con los datos de PPT adquiridos de las estaciones meteorolégicas. Asi, por ejemplo, en las
estaciones de Huayao, San Juan de Jarpa y Laive, ubicadas en la provincia de Chupaca se
pudieron identificaron 8 eventos que se relacionan con lluvias intensas, se realiz6 la correlacion
de la fecha en que se registr6 la noticia del evento con los registros de PPT de las estaciones, donde
se obtuvo como resultado que la PPT registra mayores valores en los distritos de Chupaca y
Huamancaca Chico con precipitaciones de 15 mm/dia el 6 de febrero de 1997. También se pudo
analizar que la estacion de San Juan de Jarpa a pesar de tener el dia del evento un registro de PPT
con un valor de 16,2 mm/dia, esta se encuentra lejana de los eventos identificados (IGP, 2012).

Tabla 13. Registros de lluvias intensas estacion Huayao.

Registros de lluvias: Estacion Huayao

Lluvia 5 dias 10 dias 15 dias

diaria  Acumulados Acumulades Acumulados
1070271994 Chongos bajo 72 456 69.6 803
06/02/1997 Chupaca 15 214 289 442
06/02/1997 | Huamancaca Chico 15 214 289 442
160471997 Chongos Bajo 25 87 245 321
0a/11/1997 Ahuac ] 223 429 429
08111997 | Huamancaca Chico 0 223 429 429
08/11/1997 | Tres de Diciembre 0 223 429 429
1710172001 Chupaca 0 1.8 33 174

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

Tabla 14. Registros de lluvias intensas estacion San Juan de Jarpa.

Registros de lluvias: Estacion San Juan de Jarpa

Lluvia 5 dias 10 dias 15 dias

diaria  Acumulados Acumulados Acumulados
10/02/1994 Chongos bajo 55 386 65.1 1151
06/02/1997 Chupaca 16.2 204 268 §2.2
06/02/1997 | Huamancaca Chico | 16.2 204 26.8 62.2
16/04/1997 Chongos Bajo 6.1 a2 295 59
08/11/1997 Ahuac 1.1 15 32 6.6
08/11/1997 | Huamancaca Chico 1.1 15 32 6.6
0871111997 | Tres de Diciembre 11 15 32 6.6
17/01/2001 Chupaca 23 186 271 oy

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

La estacion meteorolégica Ingenio se encuentra localizada en la provincia de Concepcién, y de
acuerdo a la base de datos de DESINVENTAR, se pudieron identificar 9 eventos relacionados con
lluvias intensas, donde el dia 16 de enero de 1970 en el distrito de Heroinas Toledo se registraron
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los mayores valores de PPT, el dia del evento la estacién registré una alta PPT y su ubicacién es
muy préxima a los mismos.

Tabla 15. Registros de [luvias estacion Ingenio.

Reqgistros de lluvias: Estacion Ingenio

Liuvia 5 dias 10 dias 15 dias

diaria  Acumulados Acumulados Acumulados
16/01/1970 Heroinas Toledo 99 K22 815 1237
08/04/1973 - 0 339 416 73
02/03/1986 - 9.6 517 595 132.8
237111992 Orootuna 0.7 38 7 12.5
24/03/1993 Qrcotuna
12/09/1943 - 0.5 15 1.5 23
25/11/1983 - 26 23 424 709
30/01/1954 Comas 1.1 15.2 4532 537
08/11/1987 - 6.9 335

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

Las estaciones Viques, Santa Ana y Shullcas se encuentran localizadas en la provincia de
Huancayo, donde se pudieron identificar 103 registros de noticias relacionadas con fuertes
precipitaciones en el lugar, de esos registros se presentaron més en el distrito de Huancayo. Por
otra parte, en la estacién Santa Ana se registr6 el evento del 11 de diciembre de 1993 en los
distritos de Chilca y El Tambo, el cual corresponde con el evento de menor intensidad con un
valor de 9,4 mm/dia. Mientras que en el distrito de Huancayo se tuvo registro de noticias de un
evento ocurrido el dia 22 de marzo del 2001 el cual presento una PPT de 16,7 mm/dia; sin
embargo, la PPT acumulada de 15 dias para el dia del evento fue de 111,2 mm; valor de PPT
mayor al valor acumulado observado en los registros seleccionados.

Tabla 16. Registros de lluvias intensas estacion Santa Ana.

Registros de lluvias Estacion Santa Ana

Liuvia 5 dias 10 dias 15 dias
diaria Acumulados Acumulados Acumulados
11121993 Chilca 9.4
11121993 El Tambo 9.4
06/02/1997 Sicaya 17.5 28 25 539
111111997 El Tambo 16.2 273 485 58.1
15/12/1997 Huancayo 17.2 203 488 494
16/02/2001 Huancayo 19.3 591 622 755
15/03/2001 - 155 311 528 7a3
22/03/2001 Huancayo 16.7 571 818 1112
24/03/2008 El Tambo 10.3 287 3586 5249

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

Por otro lado, en los registros de lluvias de la estacién Shullcas, solo se pueden observar
registros de lluvia de 10 mm/dia para el distrito Huancayo y de 11,6 mm/dia para el distrito el
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Tambo, en cuanto al distrito de Chilca de acuerdo a la informacién consultada solo hay un registro
de lluvia diaria de 17,1 mm. En cuanto a los registros que presentan mayor intensidad se
registraron en el distrito de Huancayo el 27 de diciembre de 2002, con intensidades de 28,7
mm/dia y acumulados de 52,5 mm/5 dias; 93 mm/10 dias y 116,3/15 dias. Las precipitaciones
acumuladas y diarias tuvieron mayor intensidad en los casos evaluados (IGP, 2012).

Tabla 17. Registros de lluvias intensas estacion Shullcas.

Registros de Huvias Estacion Shulicas

Liuvia 5 dias 10 dias 15 dias
diaria  Acumulados Acumulados = Acumulados
271212002 Huancayo 287 525 93 116.3
24/03/2009 El Tambo 212
13/01/2006 Chilca 171
11111897 El Tambo 16 238 58.6 785
22/032001 Huancayo 10.3
221212002 Huancayo 10 405 63.8 653

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

Las estaciones de San Lorenzo y Jauja se encuentran situadas en la provincia de Jauja, en la
cual se pueden identificar cinco distritos que fueron afectados por lluvias intensas segtin la fuente
de noticias. De acuerdo a los registros de PPT de la estacién San Lorenzo el dia 24 de febrero de
1998, en el distrito San Lorenzo se registré la mayor intensidad de PPT diaria con un valor de 10,8
mm/difa. Sin embargo, en los distritos de Apata y Parco se presentaron cambios bruscos en el
acumulado de PPT, en el caso del distrito Apata la PPT presento una variaciéon de 1,2 mm/dia a
40 mm/5 dias y para el distrito de Parco la PPT presento un cambio de 2,4 mm/dia a 36,6 mm/5
dias. Lo anterior indica que la noticia fue alusiva més a la apreciacién de la poblacion, ya que el
registro se asocia més a las lluvias de larga duracién y baja intensidad y no exactamente a una
lluvia intensa.




Tabla 18. Registros de lluvias intensas estacion San Lorenzo.

Tiempo Registros de luvias Estacion San Lorenzo
bt Lluvia 5 dias 10 dias 15 dias
diaria Acumulados Acumulados Acumulados

16/011970 Apata 1.2 40 68,8 74,7
02/03/1973 Parco 24 36,6 432 437
08/04M1973 - 0 24 24 24
17101973 - 3.3 194 26,7 387
24/02/1974 - 12 285 46,4 66,1
240211974 - 12 285 45,4 66,1
26/09/1996 Jauja 45 6,6 6,6 6,6
08111997 - 0 15 17,5 17,5
24/02/1998 San Lorenzo 10,8 17 281 507
17/01/2001 Jauja 2 23 52 57
150472001 Acolla 0 12 22 22

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

De acuerdo a los registros de noticias locales, el dia 24 de diciembre de 2009 se presentaron
tres eventos que afectaron los distritos de Acolla, Sausa y Yauyos. Se podria tratar, para los
distritos de Sausa y Yauyos, del mismo fenémeno considerando su cercania, y uno diferente para
el distrito de Acolla. En cuanto a los otros registros de la estacién Jauja, el distrito de Apata
presenta en la fecha 16 de enero de 1970 un registro de 19,4 mm/ dia el cual podria asociarse con
una lluvia intensa y no prolongada. Por otra parte, la noticia del 28 de febrero de 1981 en el distrito
de Acolla, muestra que en la fecha de la noticia no hubo registro de PPT, por otro lado, la cantidad
de PPT acumulada es alta registrando 49 mm/5 dias, 94,9 mm/10 dias y de 103,9 mm/15 dias; lo
que significa que durante estas fechas las lluvias fueron prolongadas

70




Tabla 19. Registros de lluvias intensas estacion Jauja.

Registros de lluvias Estacion San Lorenzo

Lluvia 5 dias 10 dias 15 dias
diaria Acumulados Acumulados  Acumulados

16/011970 Apata 19,4

02031973 Parco 28 ar4 7.5 70,2
08/04/1973 0 249 274 34,4
171011973 72 2873 436 485
241021974 9.8 30,9 61.4 858
24/02/1974 o8 30,9 61,4 85,8
10M0M980 Jauja 75 24 56,5 59
281021981 Acolia 0 49 84.9 103.9
02/02/1982 Curicaca 0 24 585 79
12/02/1993 Sincos 7.1 258 78,6 o7.8
26/09/1996 Jauja 0 127 15,8 158
0811997 0 185 335 346
24/02/1995 San Lorenzo 0.6 11,4 15,2 3272
17/01/2001 Jauja 0,2 136 415 64,7
15/04/2001 Acolla 0 3.5 30,8 3.3
24/12/2009 Acolla 36,9 457 65,1 917
24(12/2009 Sausa 36,9 457 65,1 a7
24/12/2009 Yauyos 36,9 457 65,1 917

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

En la provincia de Huancayo la estaciéon que dispone de una mejor trazabilidad de registros
de noticias de lluvias intensas es la de Viques. De acuerdo a las noticias que reportan lluvias
intensas, se identificé que el distrito de Huancayo en el evento del dia 28 de enero de 1998 registré
una intensidad de lluvia alta de 19,4 mm/dia. Seguido por el evento en el distrito de El Tambo el
dia 2 de febrero de 1994 que registré un valor de 16,9 mm/dia. En el distrito de Chilca para el
evento del 18 de enero de 1991 se registré una intensidad de lluvia de 14,2 mm/ dia; sin embargo,
cabe destacar que dentro del registro de noticias para la estacion Vilques el dia 1 de febrero de
1996 se present6 un evento relacionado con una intensidad de lluvia de 26,8 mm/ dia en el distrito
de Pariahuanca, una de las mas altas registrados por esta estacion.
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Tabla 20. Registros de lluvias intensas estacion Viques.

Moticia Registros de lluvias Estacion Vigues
DETE A[:lf’l:lilajjﬂs A[:l?ngiius Auzrﬁrlg:ﬁos

01/011973 an 33 324 327
171011973 Chicche 15 132 174 238

24/02/1982 Huancayo 10 40 59,5 1047
12/03/1984 Huancayo a7 20 45,9 832
18/01/1991 Chilca 14,2 14,2 14,2 14,2
18/01/1991 El Tambo 14,2 14,2 14,2 14,2
18/01/1991 Huancayo 14,2 14,2 14,2 14,2
12/02/1993 Huancayo 83 60,2 138,6 1803
12/11/1993 16 532 954 1106
111211993 Chilca 81 216 69,8 1435
111211993 El Tambo 81 216 69,8 1435
0210211994 El Tambo 16,9 90,9 1854 204.6
15/02/1995 94 29,7 482 56,4
21/02/1895 14,3 376 75,6 98

14/03/1995 El Tamho 14,6 46,3 106,2 11,6
21121995 239 322 458 49,4
01/02/1896 | Pariahuanca 26,8 69,5 1433 1818
28/01/1998 Huancayo 19.4 445 839 84,7
16/02/2001 Huancayo 98 2.2 51,2 79,3
15/03/2001 184 67.5 736 736
2200372001 Huancayo 16,2 40,2 79,7 125,8
077022001 92 499 741 107

13/01/2006 Chilca 98 16,6 429 494

Fuente: Tomado de (IGP, 2012).

De las 9 estaciones analizadas, los datos de PPT de 6 de estas se utilizaron para establecer los
umbrales de PPT, igualmente se ha considerado la proximidad de las estaciones meteorolégicas
con respecto a los distritos identificados, teniendo en cuenta la variabilidad alta de la lluvia, ya




que una estaciéon no puede obtener el registro de lluvias que ocurran a distancias de 2 km o mas.
Sin embargo, en este andlisis consideraron también a los distritos que se encontraban distantes
de las estaciones meteoroldgicas ya que podrian aportar informacién importante, ya que cémo
antecedente se consider6 la PPT registrada y la no registrada. Dado lo anterior los siguientes
umbrales de PPT fueron los sugeridos para cada estacién, estacién Huayao 15 mm/ dia, estacion
Ingenio 9,9 mm/djia, estacion Viques y Shullcas 10 mm/dia, estacion Santa Ana 9,4 mm/dia,
estacion San Lorenzo 10,8 mm/dia y estacion Jauja con 7,1 y 7,5 mm/ dia.

Evento en la quebrada Ccochacay o Mayunmarca.

Por otro lado, histéricamente en el Valle del Rio Mantaro se han presentado fenémenos de
REMA de importantes magnitudes. Los mas famosos han sido en el afio 1930 el de Quichicane
frente a Quicchuas, en octubre de 1945 el del Cerro Céndor Serija en la primera curva del Mantaro
y en enero de 1972 el de Anco. Mas recientemente y con repercusiones importantes se encuentra
el fenémeno ocurrido en la quebrada Ccochacay o Mayunmarca.

En el documento “Mecinica del Deslizamiento de Ccochacay en el rio Mantaro”, Taype Ramos
(1976) describe lo siguiente:

En la quebrada Ccochacay o Mayunmarca se originé un DESL que repres6 el rio Mantaro,
a la altura del Km. 56 de la via La Mejorada - Ayacucho, departamento de Huancavelica
en los Andes Centrales del Pert. El evento se inici6 a las 20,45 horas del dia 25 de abril
1976 y dur6 alrededor de 3 minutos, desarrollando una velocidad de 140 km/h; causo la
pérdida de mas de 450 vidas y dafios materiales considerables. Este evento fue de gran
importancia por su magnitud y es tnico en el histérico de los DESL que ha superado a los
ocurridos en todo el territorio peruano.

“La zona de arranque del deslizamiento se origind en el Cerro Cussuro a 4.200 msnm y
avanzo sobre una pendiente promedio de 30° por una longitud de 6 km. hasta llegar al lecho del rio
Mantaro a 2.600 msnm. El material de deslizamiento rellend por completo el cauce del rio,
estimdndose un volumen de 1.600'000.000 m3, con las siguientes dimensiones: 4 km. de longitud,
2 km. de ancho y 170 m. de altura en el cuello de la menor depresion del terreno. Las causas que
originaron el deslizamiento fueron las fuertes precipitaciones pluviales de la region, la presencia de
manantiales en la cuenca dé Ccochacay y las filtraciones de las lagunas de Minascocha, Aljacocha,
Yanacocha y del rio Pumaranra, el buzamiento de los estratos sedimentarios en favor de la
pendiente y la existencia de una falla transversal al rio Mantaro siguiendo el curso de la Quebrada
Ccochacd, esta falla fracturo intensamente las rocas de los grupos Excélsior y Mitu, lo que ocasiono
que al debilitarse la resistencia de los materiales aluviales incoherentes y el substratum
sedimentario a causa del esfuerzo cortante, los materiales perdieron la coherencia y se desplazaron
por gravedad pendiente abajo. El embalse aguas arriba del dique natural (Huaccoto) tuvo una
longitud de 30 km. por un ancho promedio de 600 a 700 m. y un volumen aproximado de
670'000.000 m3. Los darios ocasionados por el deslizamiento de Ccochacay o Maytinmarca han sido
cuantiosos, representados en bienes materiales y obra de Ingenieria Civil como carreteras, y en las
tierras de cultivos de ambas madrgenes del Mantaro por las aguas del embalse.

El estudio efectuado en el deslizamiento de Ccochacay y alrededores ha permitido llegar a
las siguientes conclusiones, el deslizamiento de Ccochacay, que embalso el rio Mantaro en los Andes



Centrales fue de gran magnitud e importancia en el territorio y en el mundo de acuerdo a la
estadistica mundial. Duré 3 minutos y causo la pérdida de vidas de mds de 450 personas y datios
materiales cuantiosos. En la quebrada Cochacay se han identificado rocas cuyas edades van desde
el Paleozoico inferior (Grupos: Excélsior y Mitu) hasta el Cuaternario Reciente. La mecdnica del
deslizamiento fue del tipo traslacional o progresivo. Las causas que originaron el fendomeno fueron
las fuertes precipitaciones pluviales, las infiltraciones de los manantiales y lagunas. EI volumen del
material deslizado que colmaté el cauce del rio Mantaro, se estima en 1.600'000.000 m? y el
volumen de agua embalsada de 670'000.000 m3 (hasta el 6 de junio de 1974). Las condiciones
geoldgicas, geomorfoldgicas y climdticas de la region condicionan la posibilidad de la ocurrencia de
fenomenos similares. El deslizamiento desencadeno otros eventos que afectaron las poblaciones
aledatias, por ejemplo, el embalse inundo tierras de cultivo y obras de ingenieria como carreteras y
puentes. Después del desembalse del rio Mantaro las aguas arrasaron tierras de cultivo en las partes
bajas y obras de ingenieria como puentes, dejando gigantescos darios materiales. De acuerdo al
trabajo realizado, el autor sugiere realizar un estudio geologico integral de la estabilidad de taludes
del curso medio del rio Mantaro, es decir del Izcuchaca hasta la primera curva del Mantaro, para
evitar o contrarrestar futuros desastres. Se recomienda a los organismos competentes prestar mayor
atencion a las recomendaciones de los estudios geotécnicos, que se realizan como medida de
prevencion, los estudios de cardcter geodindmico no solo debe efectuarse en la mencionada zona,
sino a nivel nacional, por ser este territorio susceptible a fenomenos similares (Taype Ramos, 1976,
pigs. 73-90)”.



6.2.2  Cuenca del Rio Maipo - Chile

Chile, es un pais localizado en el hemisferio sur, su territorio tiene una longitud de mas de
4.300 km de norte a sur lo que lo cataloga como el pais mas largo del mundo, Santiago es su
capital y la ciudad mas poblada. Limita al norte con Pert, al noreste con Bolivia, al este con
Argentina, al sur con el Antartico y al oeste con el océano Pacifico. Geograficamente se encuentra
conformado por tres zonas Chile Continental, Chile Insular y el Territorio Chileno Antartico.

La zona Chile Continental es una franja que recorre la costa occidental del cono sur, esta franja
alcanza una longitud de 4.270 km, y su ancho varia entre los 90 km y los 445 km. El rango de
altitudes varia desde la costa suroriental del océano Pacifico hasta las cumbres mas altas de la
CAND que corresponden a las divisorias de aguas. La zona de Chile Insular comprende varias
islas volcanicas localizas en el océano Pacifico Sur, esta zona se encuentra por su parte
subdividida en Chile insular continental y Chile insular ocednico. La zona de Territorio Chileno
Antartico corresponde a una zona del continente Antértico ubicada entre los meridianos 53°O y
90°0O prolongandose hasta el polo sur, posee un édrea de 1.250.257,6 km? la cual se encuentra
sometida a las disposiciones del Tratado Antartico. Debido a las caracteristicas anteriormente
mencionadas, Chile se identifica como un pais tricontinental.

Orogréficamente, el pais se encuentra dominado por la CAND y su extensa linea costera, sin
embargo, también se diferencian dos unidades que corresponde a la depresion intermedia y la
cordillera de la Costa (CCOS), la cual presenta una altitud maxima que en algunos sectores supera
los 2.000 msnm. La poca distancia que existente entre la CCOS y la CAND, le ha dado la
connotacion de pais maritimo, el cual suele contar con los puertos como llaves y accesos para su
insercion comercial con los demas paises del mundo.

Respecto al clima, el tipo templado domina gran parte de la regién central, no obstante “la
aridez del desierto, la HUMD de Isla de Pascua y el frio de los hielos del sur, conviertan a Chile en un
verdadero representante de la diversidad climdtica (Biblioteca Nacional de Chile, 2024)”.

En cuanto a la geologia, esta ha sido descrita en el Mapa Geolégico de Chile escala 1:1.000.000
que publico SERNAGEOMIN en 2002, donde se incluyen las coberturas cartogréficas maés
relevantes. Por otra parte, “los nuevos antecedentes geologicos reunidos en las regiones Metropolitana y
de Los Lagos, han constituido la base para la linea de mapas geoambientales de SERNAGEOMIN, de
inmediata aplicacion en el ordenamiento y gestion territorial (SERNAGEOMIN, 2003)” .

A continuacion, se presenta la resefia de la geologia contenida en el Mapa Geolégico de Chile
escala 1:1.000.000, donde se describen las unidades geolégicas las cuales tienen valor regional con
intervalos de edad.

Las unidades del PrecaAmbrico, corresponden a protolitos de rocas metamorficas que afloran
como laminas tecténicas en el Norte Grande, estas unidades corresponden a las tinicas rocas
precambricas de Chile, sin embargo, en la porcién craténica del territorio antartico predominan
rocas de esta edad y rocas del Paleozoico temprano.

En cuanto a las unidades de edad Ordovicico-Silarico que se exhiben restringidamente en la
precordillera al interior de Iquique corresponden a rocas de afinidad marina. Al interior de la
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region de Antofagasta esta unidad de rocas se presenta en afloramientos mas potentes
constituidos por rocas de origen marino, volcanico y volcanoclasticas. Igualmente, rocas de esta
edad se presentan al sur del salar de Atacama, en la precordillera a los 21°S y en la peninsula
Antartica las cuales se encuentran reducidas a afloramientos de rocas intrusivas.

Las rocas del periodo Devénico-Carbonifero estdn asociadas a primas de acrecion las cuales
constituyen la estructura interna del sector costero desde la frontera con Perti hasta los 38°S, mas
hacia el sur, estos prismas de acrecién incluyen rocas de edades pérmicas a jurasicas. Rocas de
esta edad también se encuentran expuestas al este de la cordillera Patagonica y corresponden a
remanentes metasedimentarios que actualmente se interpretan como depositado en un margen
pasivo.

Para el periodo Carbonifero tardio a Tridsico se presentan dos franjas de rocas pluténicas, la
primera comienza a los 40°S y cruza al oeste hasta la cordillera de Nahuelbuta, donde se prolonga
por la CCOS hasta los 33°S. La segunda franja, se localizada al este de la primera, se inicia a los
31°Sy va hasta los 27°40' en una franja continua, esta se caracteriza por presentar facies volcanicas
siliceas y hacia el norte son cubiertos por rocas mesozoicas-cenozoicas ocasionando que sus
afloramientos se vuelvan més dispersos.

Las rocas del Triasico-Jurasico Inferior afloran como relleno de cuencas marinas hibridas de
‘rift’ de antearco entre los 37° y los 26° hacia el sector costero, hacia el norte a los 26°S el
volcanismo bimodal aumenta, y hacia el este se pueden observar insuficientes afloramientos que
contienen rocas de cuenca trasarco. En cuanto al periodo Jurdsico Medio-Superior, esta
caracterizado por rocas volcanicas, volcanocldsticas y marinas que presentan ampliamente
distribuidas. El periodo Titoniano-Cretacico Inferior, estd representado por rocas sedimentarias
de origen marino que se encuentran como depositos de cuencas de intraarco y de cuencas de
trasarco. Para el Cretacico Superior, se encuentran rocas relacionadas con las volcanitas subaéreas
de Aisén y los depositos continentales de fosas tecténicas nortinas, sin embargo, para la regién
de Chile central se evidencia una falta de depositacion en este periodo.

El periodo Cenozoico, se encuentra caracterizado hacia el norte del pais por extensos flujos de
lavas o piroclasticos que lo recubren, igualmente gravas cenozoicas se encuentran recubriendo
este sector, las cuales se asocian a la intensa erosiéon por levantamiento de la CAND, también es
caracteristico de este periodo la depositacion de potentes depésitos piroclasticos y sedimentarios
en cuencas de intraarco simultaneo a la construcciéon de un potente arco volcanico mioceno. El
emplazamiento de plutones de edad mioceno son asociados a la actividad de los sistemas de
fallas. Hacia la zona oriental del pais las cuencas cenozoicas recolectaron principalmente
depositos fluviales durante el Paleoceno Superior y el Mioceno-Plioceno, que presentaron una
intercalacién marina durante el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. Estas sedimentitas fueron
depositadas principalmente en cuencas de antepais y al este de una cadena magmatica, en parte
contempordneamente con basaltos de “plateau” del Eoceno y Mioceno-Plioceno. Muchos volcanes
cuaternarios se distribuyen al largo del pais de forma discontinua, y la mayoria se desarrollan en
el Altiplano, depésitos laharico y piroclasticos producto de la actividad volcanica rellenan la
depresion central entre Santiago y Temuco, mientras que sedimentos asociados a glaciares lo
hacen mas al sur (SERNAGEOMIN, 2003).



6.22.1  Cuenca del rio Maipo - CMAI

Figura 19. Mapa de ubicacion de la CMAI, Chile.
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Fuente: Tomado de (DGA, 2021).

La CMALI se encuentra emplazada en la region central de Chile, cubre mas del 90% del area de
la regiéon Metropolitana, el 4% del area de la regién de Valparaiso y un 5% del area de la region
del Libertador General Bernardo O'Higgins. El afluente principal de esta cuenca corresponde al
rio Maipo el cual fluye entre las regiones Metropolitana y de Valparaiso hasta desembocar en el
océano Pacifico. En la laguna Nacimiento ubicada en la falda del Volcan Maipo nace el rio Maipo
el cual aumenta su caudal a medida que recibe las aguas de sus afluentes los rios Cruz de Piedra,
Alvarado y Argiielles, igualmente recoge las aguas de los rios Volcan, Colorado y Yeso. En la
cuenca de Santiago, el rio Mapocho que atraviesa Santiago y entrega sus aguas al rio Maipo, los
rios Angostura, Rio Clarillo (Maipo) y el rio Puangue, asi como los esteros Cholqui y Popeta
corresponden a otros afluentes del rio Maipo. En las cercanias de la localidad de Llolleo, en la
Region de Valparaiso, el rio Maipo desagua en el océano Pacifico tras recorrer 250 km. Esta cuenca
drena unos 15.380 km?, y se encuentra dividida en 5 subcuencas y 37 subsubcuencas. El rio Maipo
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posee un caudal promedio de 92,3 m®/s, y sus aguas provienen tanto del deshielo cordillerano
como de las precipitaciones invernales, su nombre proviene del mapudungun maipun que
significa trabajar la tierra; arar.

Cabe resaltar algunas de las caracteristicas de las diferentes subcuencas en las que se encuentra
dividida la CMAL

La cuenca superior corresponde a la parte alta del rio Maipo la cual se halla encajonada por
macizos, cerros y farellones, y representada por El Cajon de Maipo ubicado en la zona suroriental
de la Region Metropolitana y que se caracteriza por ser un caiién andino. Rios como el Yeso, el
Volcan y el Colorado, asi como los esteros Manzanito, San Gabriel, el Sauce, Coyanco, el Manzano
y San José confluyen en este sector de la cuenca.

La depresién intermedia se encuentra rodeada por dos cadenas montafiosas que componen
alrededor del 80% del area del valle del Maipo, cruza longitudinalmente el pais siguiendo la
trayectoria del rio desde que abandona las tltimas estribaciones de la CAND hasta su cruce a
través de la CCOS. El clima en el valle es templado calido, y durante los meses de diciembre a
marzo se caracteriza por veranos secos.

Los principales afluentes de la subcuenca superior corresponden a los rios Colorado, Olivares,
Yeso y Volcan. En toda la subcuenca se puede observar un régimen nival predominante,
manifestando mayores caudales en diciembre y enero debido a los deshielos cordilleranos,
mientras que en los meses desde junio hasta agosto se registran los menores caudales.

En la subcuenca media, se distingue que el uso agricola de sus aguas se realiza de una manera
intensa, esta subcuenca no posee estaciones para medir el caudal. La cuenca inferior, corresponde
a la superficie drenada que se ubica desde la unién con el rio Mapocho hasta la salida en el océano
pacifico.

6.2.2.1.1 Geologia

La CMAI presenta una geologia caracterizada por rocas graniticas paleozoicas y mesozoicas,
rocas volcanicas y sedimentarias cretdcicas, ademas se presentan rellenos de sedimentos fluviales
y fluvioglaciales, y depésitos de cenizas volcanicas.

Las formaciones que se distinguen en la cuenca son:

e Para el Mioceno inferior- medio; se presentan rocas relacionadas a complejos
volcanicos que se encuentran en parte erosionados y secuencias volcénicas
conformadas por lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico-basaltica a
daciticas que se ubican especialmente hacia el sector de rio Olivares.

e El Neocomiano se caracteriza por secuencias sedimentarias marinas y volcénicas,
lavas andesiticas y basélticas, brechas y tobas volcanicas y rocas sedimentarias como
areniscas y calizas fosiliferas que se ubican en el sector de la junta entre el rio Maipo y
rio Mapocho principalmente.

e Para el periodo Cretécico inferior-alto; se presentan secuencias y complejos volcanicos
continentales, lavas y brechas andesiticas y basalticas, rocas igneas piroclasticas de



composicion andesitica a riolitica que se encuentran localizadas principalmente en el
sector de rio Clarillo.

e El Jurasico superior- Cretécico inferior; se encuentra caracterizado por secuencias
sedimentarias marinas litorales o plataformales, donde se presentan rocas calizas,
areniscas calcareas, areniscas, lutitas y coquinas localizadas esencialmente en el
nacimiento del rio Maipo.

Secuencias de lavas y formaciones carbonatadas se encuentran aflorando entre el nacimiento
del rio Maipo hasta la confluencia con el rio Colorado y desde el sector de rio Colorado hasta el
Estero Colina. En cuanto a la parte alta del cauce del rio Olivares, se presenta una leve influencia
de andesitas. El rio Mapocho y Maipo, se encuentran influenciados por la presencia de rocas
andesiticas, desde la junta con rio Colorado hasta la interseccién con el Mapocho. En la cuenca la
influencia volcanica es variada y esta representada por la actividad de los volcanes Tupungato,
Marmolejo, Tupungatito, San José y Maipo, estos dltimos tres en la actualidad se encuentran
activos, de los cuales el volcan Tupungatito presenta fumarolas permanentes, mientras que el
volcan Maipo no ha presentado erupciones en los altimos dos siglos (DGA, 2004).

6.2.2.1.2 Geologia Estructural

A raiz del proceso de subduccién de las placas de Nazca y Antartica bajo la placa
Sudamericana, Chile es considerado como una zona altamente sismica. En cuanto al marco
estructural de la cuenca, esta presenta diversas caracteristicas de oeste a este, segtin se observa en
terreno, debido al mayor grado de deformacién que muestran las formaciones hacia el sector
oriental del area del Cajén del Maipo.

En el limite entre la Depresion Central y la Cordillera Principal, en la parte méas occidental, “las
rocas se encuentran fuertemente plegadas y falladas, observindose de oeste a este un pliegue sinclinal y
anticlinal, ambos apretados y asimétricos con ejes de orientacion NS a NNE, los que en algunos casos son
cortados por fallas inversas a lo largo de su eje. Estos pliegues se continiian hacia el sur del rio Maipo,
observindose que sus flancos occidentales llegan a ser incluso verticales (Sellés y Gana, 2001)”. La
deformacion en este sector estd profundamente relacionada al sistema de Falla San Ramoén. “Al
este del Cerro de Ramon y hasta la franja de los intrusivos del Mioceno Medio — Superior la secuencia se
encuentra plegada suavemente, formando un sinclinal y un anticlinal de longitudes de onda kilométricas y
de pequeria amplitud, con ejes orientados aproximadamente norte-sur. Al este de los intrusivos del Mioceno
Medio - Superior, se presentan las rocas sedimentarias fuertemente deformadas afectadas por un sistema
de fallas y plieques de vergencia oeste que corresponden a retrocorrimientos asociados a la Falla El Diablo
(Fock, 2005)”. Esta falla, situada en el limite entre la Cordillera Principal Occidental y Oriental,
corresponde a “la estructura mds occidental de la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua en este sector, la
cual marca un cambio en el estilo y vergencia de deformacion en la Cordillera Principal, que afecta
principalmente a rocas mesozoicas (Geoaprendo, 2024)” .

“Hacia el borde sur de la CMAI el dominio estructural corresponde a un relieve montarioso abrupto,
disectado por valles encajonados de direccion predominante Noroeste, constituido por intrusivos jurdsicos
y cretdcicos y por rocas volcdnicas y sedimentarias mesozoicas que conforman una secuencia monoclinal de
rumbo Norte-Sur a Noroeste y una inclinacion promedio de 25°-35° hacia el Este. Segiin Wall et al. (1996),
las estructuras principales corresponden a lineamientos y fallas que en general coinciden con el lineamiento



de los valles encajados, como también a estructuras menores, lineamientos y fallas inferidas que se orientan
con rumbo Nor-Noreste y Nor-Noroeste. Selles y Gana (2001) coinciden en la orientacion de estas fallas,
las cuales han afectado al conjunto de rocas volcdanicas de la CCOS y a los intrusivos del Cretdcico Superior
que las atraviesan. También reconocen numerosos lineamientos y fallas de direccion Noroeste-Sureste, de
gran extension y coincidentes con los bordes de la depresion de la laguna de Aculeo. Estas estructuras se
interpretan como pertenecientes al conjunto de fallas que se extienden hasta la costa y de la cual forma parte
la falla Melipilla. Los autores mencionados ponen especial interés en la Formacion Las Chilcas, en la cual
reconocen importantes regimenes intensivo-compresivos de deformacion, que habrian tenido lugar al
comienzo del Cretdcico Superior, probablemente relacionados con el alzamiento de la CCOS (Soto, Castro,
Rodolfi, Maerker, & Padilla, 2006)” .

6.2.2.1.3 Geomorfologia

La colisién entre la placa ocednica Nazca, que subduce la placa continental Sudamericana es
la responsable de la configuraciéon geomorfolégica de la CMAI. Durante este proceso se gener6 el
volcanismo, las fallas geoldgicas y sismicidad en la zona, y se dio lugar a la formacion de un arco
volcanico continental, dividido en cuatro unidades morfoestructurales que determinan la manera
en que los diferentes cursos de agua se mueven en la cuenca, estas unidades son: Planicie
Fluviomarina, CCOS, Depresion Intermedia y CAND. (Ecosistemas, 2021).

La cuenca alta presenta una morfologia netamente glacial y periglacial que ha sido modelada
por procesos fluviales mds que todo en las partes medias y bajas, se encuentra caracterizado por
valles respaldados por laderas de pendientes entre 28° y 32°, altitudinalmente varia entre los 1.000
y 6.500 msnm, la mayor cantidad del area se encuentra entre los 3.600 msnm. La erosién glacial
es la responsable del modelado del relieve, generando cerros inclinados de laderas abruptas al
lado de cajones glaciares profundos, también se generan importantes valles colgados emplazados
hasta mas de cien metros encima de los fondos de los valles mayores. Otro de los factores
importantes del modelado han sido las laderas y quebradas que caen en forma perpendicular al
eje del rio principal.

Otras geoformas importantes corresponden a “los conos de cineritas que han fosilizados algunos
depositos aluviales y coluviales. Posteriores fenomenos de erosion y solifluxion periglacial han permitido
que el rio Maipo capte como retomada de carga gran parte de las efusiones edlicas del volcanismo local. Este
mismo volcanismo ha sido el causante de la destruccion y desaparicion de las morrenas que debieron ocupar
los valles altos de este sistema fluvial (Municipalidad de San José de Maipo, 2010)”.

Geomorfolégicamente, “en la cuenca alta del rio Maipo, se pueden observar unidades glaciales como
morrenas laterales, de fondo y llanuras glaciofluviales. Los valles que se adentran en la cuenca, poseen
laderas con alta gradiente, rasgos de disgregacion periglacial y escasa cobertura vegetal, esto demuestra lo
severo del clima de altura (Videla Giering, 2013)”. En cuanto a la geomorfologia fluvial de la cuenca,
“en la parte alta los sedimentos glacifluviales, se disponen en niveles aterrazados ocupando el fondo de los
valles glaciales, a medida que se desciende en altura estos varian entremezclandose con unidades de terrazas
fluviales. En cuanto a la parte baja de la cuenca, la caracteristica mds importante, es que tanto el rio Maipo
como el Mapocho, al atravesar el llano central de la cuenca presentan un cauce ancho con presencia de
bancos con material de gravas y arenas, ddndoles el cardcter de rios anastomosado (DGA, 2004)”.



6.2.2.1.4 Cobertura vegetal y uso del suelo

De acuerdo a la identificacién del uso actual de suelo para la generacién de una cobertura en
la CMAI en el marco del proyecto “Analisis oferta hidrica y su impacto en la agricultura, zona
centro” ejecutado por CIREN para la Comisiéon Nacional de Riego, CNR (2022), se pudo
determinar que la cobertura vegetal, en la CMAI, esta representada de la siguiente manera, el
55,4% praderas, matorrales, bosques y plantaciones forestales, 14,5% areas desprovistas de
vegetacion, 14,1% a terrenos agricolas, 7,6% areas artificiales, 6,6% nieves y glaciares, 1%
humedales y el 0,8% a cuerpos de agua (MINAGRI, 2024).

En cuanto a los usos de suelo que predominan en la CMAI, corresponden a praderas y
matorrales que ocupan un 32,6%, seguidos de bosques con 22,1%, &reas desprovistas de
vegetacion con 14,5% y terrenos agricolas con el 14,1%; y las plantaciones forestales ocupan un
0,8%. En cuanto a las areas artificiales, estas ocupan la mayor parte de las cuencas baja y media
con un 7.6%. En relacién con cuerpos de agua y humedales estos ocupan un 0.8% y 1.0%
respectivamente. Por otra parte, un 6.6 % de los terrenos en la cuenca alta corresponden a nieves
eternas y glaciares, resaltando la influencia de la nieve que existe sobre el régimen hidrolégico de
la cuenca.

6.2.2.1.5 Pendiente

Teniendo en cuenta los estudios cartogréficos que se han adelantado en la cuenca, se puede
determinar que gran parte de la misma presenta una clasificaciéon de pendientes entre 6,1°-15° y
15,1°- 30°, y pendientes que superan los 30°. Segtin Delgado (2007), cuando las cuencas
sobrepasan los 25°, presentan condiciones para generar caidas, avalanchas, DESL, flujos y
arroyada.

La parte alta de la cuenca se distingue por fuertes valles encerrados, con pendientes entre los
28° y los 32°, mientras que las pendientes con menor superficie en la cuenca corresponden a
pendientes bajas con valores de 0-1° y del,1-3°, ubicadas en el fondo del valle cerca del curso
principal de la cuenca, las bajas pendientes muestran el bajo nivel de inclinacién que posee la
cuenca (Urzaa Flores, 2022).

6.2.2.1.6 Clima

“Chile presenta una serie de variables topogrificas, latitudinal y altitudinal, que permiten describir el
comportamiento de las variables hidroldgicas de PPT. Las precipitaciones tienden a aumentar con la latitud
y altitud (Quintana & Aceituno, 2006) vy, se ven influenciadas por la VC presente en el territorio chileno
correspondiente al fenomeno del Niiio — Oscilacion del Sur (ENSO), Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO), Oscilacion de Madden y Julian (M]JO) y la Oscilacion Antdrtica (AAQ) (Valdés-Pineda, Carion,
& Valdés, 2018)”. Se pueden diferenciar tres ciclos de PPT anual, uno de bajas precipitaciones
entre los 200 y 600 mm/afo que se presentan en el Altiplano a una altura sobre los 3.000 msnm,
mientras que en las zonas de menor altitud prevalece un modelo de aridez extrema hasta los 27°S.
Un ciclo anual bien definido conocido como clima mediterrdneo que se presenta en la zona central
y se caracteriza por presentar el peak de precipitaciones en invierno y valores mas bajos en



verano, y un ciclo determinado por la presencia de precipitaciones durante todo el afio,
alcanzando los 5.500 mm/afio, el cual se presenta en la zona Austral (Valdés-Pineda, y otros,
2014).

Igualmente, en la CMAI se pueden identificar dos tipos de climas, un clima Templado
Mediterraneo que “se caracteriza por una estacion seca prolongada con maximas que superan los 30°C
en algunos sectores y ausencia de precipitaciones en los meses de verano (diciembre, enero, febrero) y en los
meses de invierno (junio, julio, agosto) con presencia de precipitaciones y temperaturas minimas que caen
incluso bajo o cercanas los 0°C, que se manifiesta practicamente en toda el drea, y el clima Frio de Altura
que se localiza en la CAND por sobre los 3.000 msnm, y se distingue por temperaturas menores de 0°C y
precipitaciones solidas que permiten la acumulacion de nieve y hielo (DGA, 2004)”. Las cantidades de
PPT flucttian dentro de la cuenca, “en el sector costero los valores de PPT alcanzan 404 mm/atio, en
tanto que en el sector centro de la cuenca (estacion Quinta Normal) en los sectores de Santiago se registran
valores entorno a los 300 mmyaiio, por lo menos hasta el ario 2004, mientras que en sectores mds
cordilleranos como San José de Maipo las precipitaciones aumentan alcanzando valores medios de 536
mmy/aiio. En ambos casos las precipitaciones son mayores durante las temporadas invernales especialmente
durante los meses de mayo, junio, julio y agosto (DGA, 2004)”.

Como se menciond, “la PPT en la cuenca es altamente variable, con arios lluviosos, eventos de lluvia
de alta intensidad e importante presencia de sequias en los registros historicos. Esta condicion de sequia se
ha intensificado desde hace mds de una década en todo Chile Central, siendo coherente con manifestaciones
tempranas de escenarios de CC. Proyecciones de CC indican una fuerte tendencia a la disminucion en las
precipitaciones y un alza en las temperaturas, lo que generard importantes desafios en materia de
disponibilidad de agua y cambio en la temporalidad de los caudales (DGA, 2021)”. Teniendo en cuenta
lo anterior, para el afio 2030 las precipitaciones podran verse disminuidas en un 5 y 15%,
posteriormente se intensificarian entre los afios 2031 y 2050, lo contrario ocurre en la regién de
Magallanes, donde las precipitaciones se incrementaran debido a que la cota de la isoterma 0°C
aumentard, lo que repercute en una disminucién de la PPT nival. (MMA, 2017). Se proyecta que
hacia fines de siglo XXI, segtin Garreaud et al. (2011) en las regiones del Maule y Los Lagos las
precipitaciones disminuiran entre un 60 y 70%, mientras que para la zona austral estas
incrementaran entre un 10 y 20% en comparaciéon con el periodo 1960 - 1990 (Arriagada
Sanhueza, 2021).

6.2.2.1.6.1 Precipitacion

La PPT en la cuenca esté caracterizada por la presencia de un ciclo anual de PPT bien marcado,
donde se puede identificar un maximo invernal y un periodo estival con un monto
considerablemente menor que va aumentando hacia el sur, el cual es conocido como clima
templado mediterrdneo. Las precipitaciones hacia la parte alta de la CMAI sobre los 1.500 msnm
se pueden presentar en forma de nieve incrementandose de acuerdo con la altura, consiguiendo
valores medios anuales de 536 mm y 640 mm. Sobre los 3.000 msnm se presenta un clima frio de
altura debido a las bajas temperaturas y las precipitaciones, lo cual permite que se acumule nieve
y mantengan las masas de hielo en las cumbres asi como las quebradas de la alta cordillera (Videla
Giering, 2013).



En la estacion meteorolégica Yeso Embalse, ubicada en la cuenca alta, se puede observar el
comportamiento climatico de este sector, donde la TEMP media mensual presenta un
comportamiento decreciente a medida que aumenta la PPT media mensual, el cual es
caracteristico de inviernos lluviosos y veranos secos (Ecosistemas, 2021).

Tabla 21. Comportamiento de la TEMP y PPT media mensual a 1500 msnm — Periodo de andlisis 2001- 2012. Estacion San
José del Maipo en Reten (valores en mm).

Wariable Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNowv Dic Ene Feb Mar
Temperatura 106 8 27 14 1.5 5 7 11.2 132 154 15 138
Precipitacion 245 33 65 755 297 247 153 2 1 0 0 5

Fuente: Tomado de (Videla Giering, 2013).

Figura 20. Comportamiento de la TEMP y PPT medias mensual a 2500 msnm — Periodo de andlisis 2001- 2012. Estacién
Yeso Embalse.
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Fuente: Tomado de (Videla Giering, 2013).

“En la zona de San José de Maipo, las precipitaciones se mueven entre los 1.200 y 2.000 mmy/afio, entre
agua y nieve; especialmente en la época de invierno. Por esta razon es que la conservacion de los recursos
hidricos de la zona no deja de ser importante, dada la amplia posibilidad de precipitaciones. Por el factor
altitud esto también incide, generando glaciares y hielos en las altas cumbres (Municipalidad de San José
de Maipo, 2010)”.



Igualmente, teniendo en cuenta el factor altitud, es posible que en la parte alta de la cuenca se
presenten eventos de lluvia sobre nieve (ROS, por sus siglas en inglés), los cuales juegan un papel
importante en la generacién de crecidas en cuencas montafiosas. A nivel mundial, estos tipos de
eventos han sido asociados a importantes inundaciones y avalanchas histéricas, y se espera que,
con las variaciones de PPT y TEMP asociadas al CC, la frecuencia e intensidad de los ROS en el
futuro cambie. Los eventos de lluvia sobre nieve pueden provocan el derretimiento del manto
nival, lo que, sumado a la PPT liquida afiadida, puede derivar en importantes crecidas. Sin
embargo, no todos los eventos de lluvia sobre nieve derivan en crecidas, lo que depende de la
intensidad de la PPT y las condiciones del manto nival (Coumerme Gonzales, 2021).

“En cuanto a los montos de las precipitaciones en el drea comunal, registrados en las estaciones El
Canelo y Planta Maitenes, éstas muestran una distribucion continua a lo largo del ario, con un aumento
sustancial durante el periodo invernal (mayo - agosto), siendo junio el mes mds lluvioso y febrero el mes
con menor cantidad de precipitaciones del ario, lo cual puede ser observado en la Tabla 22. Por las
caracteristicas del relieve local se desarrollan, principalmente en la estacion invernal, precipitaciones del
tipo orogrifico en las que la masa de aire ocednico llega a la zona central y al ascender por el macizo Andino
precipita al encontrarse con una masa de aire frio que genera la condensacion. En contraposicion, en época
estival las masas de aire hiimedo tienen origen en el pais trasandino, cayendo mediante conveccion al
territorio nacional. Importante destacar que el total de precipitaciones anuales supera en 15% al promedio
general de la Region Metropolitana debido a las razones expuestas (Municipalidad de San José de Maipo,
2010)”.

Tabla 22. Comportamiento de la PPT media mensual para la comuna de San José del Maipo. Registros de las estaciones Los
Maitenes y EI Canelo

ﬁrecipilaci-:’:-n Mensual (mm)
Meses
Estacion ENE |FEB |[MAR [ABR JMAY [JUN |JUL JAGO |SEP |OCTINOV |DIC|TOTAL
Los Maitenes 291 68| 86] 23] 80] 86| 84 V1| 321 24] 16|/ 66| 4409
El Canelo 98] 82 21 37| 134] 178|117 117 48] 36| 17 13 736

Fuente: Tomado de (Municipalidad de San José de Maipo, 2010).

Enla cuenca media, donde se encuentra ubicada la estacién Quinta Normal, las precipitaciones
se distribuyen durante los meses de mayo a septiembre, marcandose un punto maximo de PPT
durante los meses de junio y julio, lo anterior logra una evidente diferencia entre la estacion seca
y lluviosa, los que en promedio duran 8 y 4 meses respectivamente (Videla Giering, 2013).

Igualmente, la influencia del océano en el sector de la depresion central y valles interiores de
la CCOS, provoca una inversién térmica y que las precipitaciones disminuyan en los sectores
aledafios a su ladera oriental (sotavento). Mientras que, en la parte alta de la cuenca y a medida
que se gana altura (Barlovento), la CAND produce un efecto contrario, aumentando las
precipitaciones. “Esto provoca que existan dos dreas completamente diferentes entre el sector andino y la
depresion intermedia (Videla Giering, 2013)”.



Tabla 23. Comportamiento de la TEMP y PPT media mensual en la parte media de la cuenca - Periodo de analisis 2000-
2012. Estacion Quinta Normal (valores en mm).

Yariahle Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Moy Dic Ene Feb Mar
Temperatura | 23.3 187 152 1448 16.7 19 223 254 284 297 2581 269

Precipitacion | 10.4 422 704 B6.6 51.8 22 134 9.2 2.1 04 0.8 32

Fuente: Tomado de (Videla Giering, 2013).

Figura 21. Comportamiento de la TEMP y PPT media mensual en la parte media de la cuenca— Periodo de andlisis 2000-
2012. Estacion Quinta Normal.

Fr:::m.j' ?Ef
45 29
40 80
35 A 70
30 - &0

55 | f T~ 50
2 / 40

15 a0
10 20
i 10
o A ——— . — . L g

Abr May Jun Jul Ago Sep Oect Nov Dic Ene Feb Mar

B Precipitacion = Temperatura

Fuente: Tomado de (Videla Giering, 2013).

Por otro lado, para poder conocer el comportamiento de la PPT en la parte baja de la cuenca,
se tuvo en cuenta la distribucién espacial de la PPT media anual durante el periodo 1990 - 2020
en las cuencas Costeras entre Maipo y Rapel, la que alcanza un valor de 500 mm/afio. Y de
acuerdo a la informacién de PPT para estas cuencas, la PPT media anual varia espacialmente
entre los 412 y 619 mm, incrementdndose en la direccién NO - SE (DGA, 2021). La PPT mensual
promedio en dicho periodo, cuyo méximo se alcanza en el mes de junio y su minimo en el mes
de enero se observa en la siguiente tabla.



Tabla 24. PPT mensual promedio en las cuencas Costeras entre Maipo y Rapel - Periodo de andlisis 1990- 2020.

Variable Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic |Anual

Precipitacion [mm] 1 2 6 26 82 143 92 79 38 20 6 5 300

Fuente: Tomado de (DGA, 2021).

Respecto de las precipitaciones extremas, la Figura 22 presenta la PPT méaxima diaria anual
para las estaciones meteorolégicas Fundo Las Dos Puertas (DGA) y Santo Domingo (DMC) entre
los afios 1991-2020. Se aprecian varios afios con precipitaciones maximas diarias anuales
superiores a 100 mm, particularmente en la estacion Santo Domingo, las que tienen mayor
probabilidad de producir INU, anegamientos y REMA (DGA, 2021).

Figura 22. PPT maxima diaria anual en las estaciones de las cuencas Costeras entre Maipo y Rapel.
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Fuente: Tomado de (DGA, 2021).

6.2.2.1.7 Histérico de eventos

Histoéricamente, la parte alta de la CMALI se ha visto afectada por eventos de precipitaciones
generando distintos tipos de REMA e INU, que han puesto en riesgo los recursos hidricos debido
al aumento de turbidez de los caudales fluviales. De hecho, los antecedentes indican que en los
altimos 50 afios se han desarrollado 43 de estos eventos de REMA desencadenados por
precipitaciones. Esto se debe a que su distribucién espacial abarca areas con diferentes
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas, lo que hace suponer una importante variabilidad de
los factores condicionantes para la generaciéon de estas amenazas (CIGIDEN, 2023).

Ademés, es importante tener en cuenta que las lluvias anuales se alteran significativamente en
funcién de la ocurrencia de afios con fenémenos como el Nifio y Nifa. “Durante el primero, pueden
superar los 800 mm anuales y originar aluviones (ALUV) e INU, como ocurrié en mayo de 1993, cuando
lluvias cdlidas registradas a mediados del otorio caidas sobre la nieve generaron una enorme descarga de
agua y sedimentos desde la alta cordillera, arrasando con barrios completos y causando numerosas victimas.
El fenomeno aluvional provocd el corte del abastecimiento de agua potable para Santiago. En febrero del



2017, ocurrid otro evento aluvional en 8 cauces (quebradas) del Cajon del Maipo, con varios fallecidos,
puentes cortados, y corte del suministro del agua potable e incluso de electricidad para la ciudad de Santiago.
(Ecosistemas, 2021)” .

Teniendo en cuenta lo anterior, en San José de Maipo ubicado en la cuenca alta, las principales
zonas de desborde de cauce corresponden cominmente a las riberas de esteros con caudal
variable y los rios Maipo, Colorado, El Volcan, El Yeso. De acuerdo con estudios realizados por
la Direccion de Vialidad, en la comuna existen 22 puntos de riesgo de cortes viales, concentrados
en su mayoria en la ruta G-25 (14 puntos), y producidos en algunos casos por el anegamiento
generado por las aguas lluvias. Otros sectores en la comuna con INU recurrentes son Guayacén
y La Obra, en los que, en momentos de crecidas, el caudal genera socavamiento de las terrazas
inmediatas, produciendo una disminucién de la extension de ésta (Municipalidad de San José de
Maipo, 2010).

En cuanto a los escenarios de REMA, estos procesos se presentan en esteros y quebradas de
cauces angostos y con alta presencia de material sedimentario que se incorpora al caudal.
“Sectores de flancos de valle, en donde la pendiente y la alta meteorizacion a los materiales propios de
ambientes con fuerte pendiente, crean taludes inestables, susceptible a desarrollar REMA cuando agentes
naturales (sismos, deshielos o precipitaciones intensas) modifican sus condiciones de equilibrio. Algunos
sectores que destacan por presentar estos procesos corresponden a las laderas que limitan el valle del rio
Maipo; aqui existen dos depdsitos asociados a antiguos fenomenos de REMA, uno en la localidad de
Guayacdn y otro en el camino a la localidad Lagunillas. Sobre el pueblo se reconocieron ademds depodsitos
similares, pero con actividad reciente y algunas zonas de derrames coluviales y de caidas de bloques. La
ocurrencia de DESL o REMA, si bien depende de las condiciones naturales también estd condicionada y
alentada por las actividades antropicas que la aumentan, como la ejecucion de cortes de terreno para caminos
nivelaciones o canales, y la extraccion de dridos; las INU, como vimos, generan riesgos constantes sobre
muchas dreas y vias consolidadas de la comuna (Municipalidad de San José de Maipo, 2010)” .

En cuanto a la regién Metropolitana de Santiago, el riesgo de INU se presenta principalmente
en zonas urbanas con pasos bajo nivel, zonas rurales con acequias y canales indebidamente
tratados y poblaciones nuevas que no tienen un didmetro adecuado en su red de alcantarillado.
La cuenca de Santiago, que se encuentra inmersa dentro de la CMAI, se ve afectada regularmente
por INU vy crecidas fluviales, asociadas a fuertes precipitaciones. En este aspecto, la comuna no
se encuentra exenta a sufrir estas amenazas, las cuales concentran un alto peligro de crecidas e
inundaciones en sectores de rio Clarillo y Maipo (MINAGRI, 2022).

Evento en la Cuenca del Rio Colorado.

Por otro lado, la localidad de El Alfalfal, ubicada en el valle del rio Colorado, en la comuna de
San José del Maipo, la cual se ubica a una altura de 1.300 msnm, emplazada en un sector
cordillerano sobre la terraza derecha del rio Colorado conformada por depésitos clésticos
antiguos y que ha sido afectada frecuentemente por procesos geolégicos de REMA relacionados
con flujos de detritos, presento un evento de tipo flujo de detritos el dia 29 de noviembre de 1987,
dicho flujo afecto el valle del rio Colorado causando la muerte de 41 personas e importantes dafios
materiales en la central hidroeléctrica Los Maitenes y dafios en obras de la central hidroeléctrica
Alfalfal que se encontraba en construcciéon, a su paso arras6é con cuatro campamentos de los



contratistas que ejecutaban el proyecto, 14 puentes metalicos y segmentos de caminos de acceso.
Ademas, EMOS (Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias, actualmente llamada Aguas
Andinas S.A), se vio obligada por 15 dias a reducir en un 30% el abastecimiento de agua potable
para la ciudad de Santiago, debido al colapso de los sistemas de decantacion y filtrado. Segtun
versiones de prensa, el flujo alcanzé parte de la poblacion de El Alfalfal, especialmente las
viviendas mas proximas al rio Colorado, dejando un depdsito que sobrepasa los 50 cm de espesor
(SERNAGEOMIN, 2001).

Las condiciones climéticas del sector corresponden al tipo templado calido con temperaturas
medias anuales de 12° a 14°C, hacia las zonas maés elevadas, las temperaturas medias anuales son
bastante inferiores, registrandose en zonas sobre los 3.000 m de altitud, temperaturas por el orden
de 20° a 25°C bajo cero durante gran parte del dia, en la estaciéon invernal, temperaturas tipicas
de ambientes periglaciales. Para el periodo 1931-1978, la estacion meteorolégica de la central
Maitenes, ubicada 7 km aguas abajo por el valle, registr6 una PPT media anual de 522,3 mm, con
lluvias concentradas en los meses de invierno (mayo-agosto). Hacia las zonas cordilleranas, sobre
los 1.800 m de altura, las precipitaciones son principalmente sélidas.

Por otro lado, de acuerdo a los registros de la estacién meteorolégica Quinta Normal, ubicada
en Santiago, el afio 1987 fue el quinto afio mas lluvioso en 138 afios con un total de 712,2 mm. En
la zona cordillerana se acumulé una gran cantidad de nieve, mucho mayor que un afio normal.
Los registros de la estaciéon Laguna Negra, ubicada aproximadamente 20 km al sur de El Alfalfal,
indican que el equivalente en agua de la nieve caida alcanz6 1.473 mm, mientras que en el periodo
1951-1990, el promedio anual fue de s6lo 566 mm. Adicionalmente, durante los dias previos a la
ocurrencia del flujo de detritos de noviembre de 1987, se registraron altas temperaturas,
superiores a los promedios diarios para la época en el sector. Segin estimaciones de ingenieros
del Ministerio de Obras Publicas, la isoterma 0°C se situd esos dias alrededor de los 5.100 msnm,
mientras que, en verano comunmente se sitla a una cota inferior a 4.200 msnm (SERNAGEOMIN,
2001).

La ocurrencia de fenémenos de REMA que podrian generar flujos de detritos, como los que
afectaron a la localidad de El Alfalfal el 29 de noviembre de 1987, se debe a la interaccion de
diversos factores, principalmente geoldgicos, geomorfolégicos, sismicos y climéticos. En cuanto
a los factores climaticos, los fenémenos climaticos como precipitaciones intensas o altas tasas de
fusiéon de nieve, son factores que pueden desencadenar la generacion de DESL en laderas
inestables y posteriores flujos de detritos. Por consiguiente, la gran acumulacién de nieve caida
durante el afio 1987, notablemente mayor que un afio normal, junto con las altas tasa de fusion
por la ocurrencia de elevadas temperaturas durante los dias previos al DESL, fueron condiciones
que contribuyeron a la generacién de este evento. La fusién de la nieve acumulada pudo haber
favorecido el incremento de la presién de poros mediante la incorporaciéon de agua a través de
las fracturas y planos de estratificacién, provocando pérdidas instantdneas en la resistencia al
corte de las sedimentitas (SERNAGEOMIN, 2001).

Abril de 2016.

En el afio 2016 se present6 un sistema frontal que afect6 a la zona central de Chile entre el 14
y 18 de abril, més precisamente la comuna San José del Maipo en la Region Metropolitana, este



evento se destacé por altas precipitaciones y la ubicaciéon de la isoterma 0° a alturas por encima
de 3.500 msnm, ocasionando la caida lluvia donde habitualmente nieva. “En el sector del Cajon del
Maipo se generaron flujos de detritos que alcanzaron las rutas G-25 (El Volcin), G-345 (Los Maitenes-El
Alfalfal), G-455 (El Yeso) y G-465 (Las Melosas). Los efectos de estos flujos fueron diversos, desde
interrumpir el suministro de agua potable en Santiago, hasta el corte de caminos, destruccion de vivienda
y pérdida de vidas humanas, como ocurrio con el flujo de detritos en la localidad de EI Melocoton. Este
evento, tuvo como consecuencia diversos procesos de REMA, desbordes de rios e INU locales, afectando
principalmente las regiones Metropolitana y del Libertador General Bernardo O’Higgins. En la Region
Metropolitana, puntualmente en la comuna de San José de Maipo, los efectos consistieron en flujos de
detritos y de barro en las quebradas laterales a los cursos de los rios Colorado, El Yeso y El Volcdn,
principalmente en las zonas de cambio de pendiente asociados a cordones montariosos de la precordillera
andina. Efectos de desborde de cauce se observaron en el rio Maipo, cercano a la localidad de Las Melosas
(Sepulveda & Jara, 2016)”.

En la Tabla 25 se muestran los registros de PPT de las 4 estaciones que registraron el evento
entre el 14 y 18 de abril de 2016, donde segtn la informacién recopilada por estas estaciones, la
CMALI soport6 los dias 16 y 17 de abril las mayores precipitaciones diarias, con valores maximos
de 69,1 y 87,9 mm/24 horas, respectivamente (Sepulveda & Jara, 2016).

Tabla 25. Datos de PPT y caudales en las estaciones utilizadas para estudiar el evento entre el 14 y 18 de abril de 2016.

Precipitacion L Maximo
. Precipitacion Diaria (mm/24hrs
Estacidn acumulada para P (mm/ ) Caudal
el evento (mm) 14 15 16 17 18 (m¥/s)
1: Rio Maipo en El
167,7 2,5 21 48,4 87,9 7,9 1078,5
Manzano (DGA)
2: Rio Colorado
antes de Junta Rio - - - - - - 129,47
Maipo (DGA)
3: Rio Maipo en
23,8 1,3 5 3,5 6,4 7,6 559,68
San Alfonso (DGA)
4: Laguna Negra
152,9 10,8 22 69,1 45,8 5,2 -
DCP (DGA) ! ’ ! ' !

Fuente: Tomado de (Septlveda & Jara, 2016).

De acuerdo a la informacion anterior, los flujos de detritos deben su inicio a las precipitaciones
intensas acontecidas en la precordillera de la Regién Metropolitana, las que, debido a una
situacion de isoterma 0° localizada a alturas superiores a 3.500 msnm, afectaron la parte alta de
algunas cuencas donde habitualmente se acumula nieve. Por otro lado, estos sectores presentan
una gran disponibilidad de material sedimentario suelto susceptible de ser movilizado por las
aguas. “ Parte de este material, en efecto, fue arrastrado aguas abajo, colmatando los cauces de las quebradas
y desembocando, en algunos casos, en los rios Maipo, El Volcin, Colorado y EI Yeso. Los flujos de detritos
que afectaron las localidades de EI Melocoton y Las Melosas ocurrieron entre las 3 y 4 de la madrugada del
dia 17 de abril de 2016, momento en el que, de acuerdo a los registros de DGA, habian precipitado mds de
72 mm, de modo que al menos para estos dos datos se puede inferir una correlacion entre la cantidad de
lluvia acumulada vy el inicio de ocurrencia de flujos de detritos para este sector ante eventos
hidrometeoroldgicos de similares caracteristicas (Sepiilveda & Jara, 2016)”.



Febrero de 2017.

Para el afio 2017 se present6 un sistema frontal que afect6 a la zona central de Chile entre el 25
y 26 de febrero de 2017 se caracteriz6 por intensas precipitaciones con una isoterma 0° a alturas
superiores a 4.540 msnm (dato entregado por DMC), generando la caida de agua-lluvia donde
habitualmente cae nieve.

“En algunas subcuencas del rio Maipo este sistema genero, una serie de REMA del tipo flujos de detritos
y flujos de barro (ALUV), siendo la quebrada San José, la que canalizo uno de los flujos que causé mayor
impacto, con 8 personas fallecidas y 1 desaparecido. Ademds, dichas remociones generaron el corte de la
Ruta G-25 en varios puntos, dejando aislada a gran parte de la comuna de San José de Maipo, y provocando
darios en la infraestructura publica y privada. Adicionalmente, dichas remociones contribuyeron al corte
masivo del suministro de agua potable debido a la turbiedad presente, situacion que afecté a mds de
1°700.000 clientes, principalmente de las comunas del Gran Santiago (Marin, Contreras, & Olea, 2017)”.

Tabla 26. Datos de PPT en las estaciones utilizadas para estudiar el evento entre el 24 y 26 de febrero de 2017.

Precipitacion Il:lt“zl:c?li]f::d Precipitacién Diaria (mm/ 24hrs)
Estacion acumulada para el
para el evento 24/Feb | 25/Feb | 26/Feb | 27/Feb
evento (mm)
(mm/h)
Embalse El . 5
Yeso (DGA) 22,8 5,7 0 20,5 2,3 0
4: Rio Maipo
&n San - 0 -
Alfonso (DGA)
5: Rio
Olivares antes
Junta Rio 2,4 1,0 0 0,2 2,2 1]
Colorado
(DGA)

Fuente: Tomado de (Marin, Contreras, & Olea, 2017).

En la Tabla 26 se presentan los registros de PPT de las 4 estaciones pluviométricas
pertenecientes a la Direcciéon General de Aguas (DGA) ubicadas en la CMAI que registraron el
evento entre el 24 y 27 de febrero de 2017, donde segiin la informacion recopilada por estas
estaciones, la CMAI presenté mayores precipitaciones medidas en la estacién Embalse El Yeso el
dia 25 de febrero de 2017 cuyo maximo valor registrado fue de 20,5 mm/24hr y una intensidad
maxima de 5,7 mm/hr registrada a las 22:57 horas Santiago (Marin, Contreras, & Olea, 2017).

“Para este evento, se revisaron los datos de precipitaciones caidas, a partir de datos del proyecto IMERG
(NASA), y se compard con las cuencas que se activaron para el frente de lluvia dando como resultado que
las precipitaciones durante el dia 25 de febrero se concentraron en la cuenca aportante del embalse EI Yeso,
con precipitaciones del orden de 50 mm, lo cual coincide con los datos de la estacion pluviométrica de la
DGA en cuanto a la magnitud y distribucion de las precipitaciones. Ademds, pudieron observar que durante
el dia 26 de febrero las precipitaciones se concentraron principalmente en la cuenca del rio Colorado, con
precipitaciones a lo largo del dia de aproximadamente 55 mmy/24 hr. Esta estimacion coincide con las
mediciones realizadas por la DGA en dicha cuenca. Cabe sefialar que la diferencia en los montos medidos
por las estaciones de la DGA y la estimacion realizada por parte de la NASA se explican por diversos



factores, entre los que se encuentra la ubicacion de las estaciones meteorologicas y el tamario del pixel (10
km) del proyecto IMERG.

A partir de entrevistas a vecinos de la zona, principalmente de la quebrada San José se tiene que los
flujos ocurrieron aproximadamente entre las 9:30 pm del sdbado 25 de febrero y las 2:00 am de la madrugada
del dia 26 de febrero de 2017, momento en el que, de acuerdo a los registros de DGA, habian precipitado
mds de 5,7 mm/hr en la estacion Embalse El Yeso a las 22:57 horas, de modo que se puede inferir una
correlacion entre la cantidad de lluvia acumulada y el inicio de ocurrencia de flujos de detritos para este
sector (Marin, Contreras, & Olea, 2017)”.

Junio de 2023.

Un evento meteorolégico afecté la zona central de Chile desde la Regién de Valparaiso hasta
la Region de la Araucania entre el 21 al 26 de junio de 2023 ocasionando distintos tipos de
amenazas de caida de rocas, DESL, flujos e INU que afectaron al sector agricola y urbano. Segin
el informe entregado por el Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante Desastres
(SENAPRED) este evento dej6 27.588 damnificados destacdndose la Regién del Maule con 19.170
damnificados. Ademads, de 140 albergados, 1.724 personas aisladas, 1.853 casas destruidas, 2.553
viviendas con dafio mayor, 5.881 con dafio menor, 1 persona desaparecida y 3 personas fallecidas
(Region Metropolitana, Region del Maule y Regién del Biobio). Sumado a lo anterior, se registré
un alto namero de cortes de rutas, dafios en la red vial y urbana, inhabilitaciéon de puentes,
anegamientos y cortes en el suministro eléctrico e hidrico, impactando desde distintos &mbitos a
la comunidad (CIGIDEN, 2023).

El evento hidrometeorolégico de junio se vio favorecido por el fenémeno de El Nifio, que
desencadené un Rio Atmosférico Zonal (Garreaud, 2024), el cual se define como corredores o
flujos estrechos de vapor de agua atmosférica (con <1000 km de ancho en relacién con su escala
de longitud de >~2000 km) (Neiman, Ralph, Wick, Lundquist, & Dettinger, 2008), en el caso de
Chile Central, en mas del 80 % de los eventos meteorolégicos calidos, esta presente uno de estos
fenémenos. Esto, a pesar de que las precipitaciones mas usuales son las que se concentran en el
invierno austral, en su mayoria asociadas al paso de frentes frios con una isoterma 0° tipica entre
1.500 y 2.500 msnm, cuando hay precipitaciones. Sin embargo, en aproximadamente un tercio de
los casos, la PPT ocurre acompafada de temperaturas célidas y niveles de congelacién por encima
de los 3.000 msnm, aumentando el area pluvial de las cuencas andinas y aumentando a su vez, la
susceptibilidad al desarrollo de amenazas hidrometeorolégicas (Garreaud, 2013), siendo similar
a este caso en particular, las precipitaciones mayores se concentraron en la alta cordillera andina,
ocasionando un aumento importante del caudal en los apices y zonas medias de las macro
cuencas, afectando la zona de desembocadura con inundaciones principalmente las terrazas
fluviales de INU y en la parte media y baja de los cauces fluviales.

Respecto a las precipitaciones registradas en la parte alta de la CMAI, se observan tendencias
significativas respecto a su distribucion, influenciadas principalmente por el desplazamiento del
Rio Atmosférico Zonal, el efecto orografico y el aumento en la altitud de la isoterma 0°.
Especificamente, estos datos fueron extraidos desde 5 estaciones meteoroldgicas disponibles
desde los datos en linea de la Direcciéon General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas
mediante el Visualizador Meteorol6gico VisMet del Centro de Ciencias del Clima y la Resiliencia



(Center for Climate and Resilience Research (CR)2). La seleccion de las estaciones fue con base a
su ubicacion, altitud y respecto a la calidad de sus datos; se descartaron en este caso las estaciones
que presentan rangos de tiempo considerable sin datos y/o una alta cantidad de datos con bajo
porcentaje de confiabilidad (<50%). Los datos resultantes, no consideraron registros con
porcentaje de confiabilidad menor al 50%.

Tabla 27. Datos y analisis estadisticos de las precipitaciones registradas desde el 19 al 27 de junio de 2023 para las 6

estaciones utilizadas para estudiar el evento. Los datos estdn representados en funcion de su ubicacion W-E.

DATA FROM JUNE 19 TO 27, 2023

QUEBRADA DE MACUL
WEATHER STATION (DGA)

SAN JOSE DE MAIPO RETEN
WEATHER STATION (DGA)

VALLE OLIVARES WEATHER
STATION (DGA)

EL YESO EMBALSE WEATHER
STATION (DGA)

GLACIAR SAN FRANOSCOEN
AGUAS PANIMAVIDA
WEATHER STATION (DGA)

TERMAS DEL PLOMO
WEATHER STATION (DGA)

ALTITUDE [m a.sl.]

950

963

2787

2475

2220

3000

EVENT ACCUMULATED RAINFALL [mm]

1634

170.7

2634

265.9

416.0

76.9

AVERAGE [mm]

0.9

0.9

13

13

2.5

0.4

MEAN [mm]

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

MAXIMUM ACCUMULATED RAINFALL [mm]

122

8.5

9.7

13

28.9

29

DATE MAXIMUM ACCUMULATED RAINFALL

23-06-2023 1:00

23-06-2023 1:00

22-06-2023 16:00

22-06-2023 15:00

22-06-2023 17:00

23-06-2023 15:00

MINIMUM ACCUMULATED RAINFALL [mm]

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

DATE MINMUM ACCUMULATED RAINFALL [mm]

Multiples dates

Multiples dates

Multiples dates

Multiples dates

IMAXIMUM RAINFALL INTENSITY [mm/h]

12.2 mm/h

8.5mm/h

9.7 mmn/h

11.3 mm/h

Multiples dates

Multiples dates

28.9 mm/h

2.9 mm/hr

2.5
0.0
0.0
0.0
03
9.7
114.9
56.0
0.0
0.0
0.0

4.7
0.0
0.0
0.0
39
8.7
2291
974
0.2
0.0
0.8

0.7
0.0
0.0
0.0
34
14.4
319
6.9
20.2
0.2
0.0

STANDARD DEVIATION
MODE

22
0.0
0.0
0.0
0.0
84.2
68.0
104
0.0
0.6
0.2

19
0.0
0.0
0.0
16
734
782
174
0.1
0.0
0.0

2.6
0.0
0.0
0.0
0.0
50.9
144.6
67.9
0.0
0.0
0.0

o

19-06-2023
20-06-2023
21-06-2023
22-06-2023
23-06-2023
24-06-2023
25-06-2023
26-06-2023
27-06-2023

DATE ACCUMULATED RAINFALL
[MM/24H]

TOTAL 163.4] 170.7] 263.4] 265.9] 416.0) 76.9

Fuente: Tomado de (CIGIDEN, 2023).

Los resultados presentados en la Tabla 27, indican los registros de precipitaciones acumuladas
diarias y totales desde el 19 al 27 de junio de 2023, cuyas precipitaciones estan concentradas
principalmente durante el 22, 23 y 24 de junio. Respecto a las precipitaciones acumuladas
registradas, se registra un valor minimo de 76.9 mm acumulado en la estacion pluviométrica de
Termas del Plomo y una méxima acumulada de 416 mm en la estacién de Glaciar San Francisco
en Aguas Panimavida. En cuanto a eso, se observa una clara tendencia en la variabilidad de las
precipitaciones en sentido oeste-este (W-E), y a partir de su altitud donde se encuentra la estacion
pluviométrica, exceptuando la estacién de las Termas del Plomo, la cual registré una caida de un
540% respecto a la estacion de Glaciar San Francisco en Aguas Panimavida. La estacion de las
Termas del Plomo se encuentra ubicada al extremo oriental de la cuenca y presenta la mayor
altitud (3.000 msnm) respecto a las otras estaciones utilizadas, por lo tanto, la disminucién en los
registros de PPT acumulada puede deberse posiblemente a su ubicacién en una cota superior o
cercana a la cota de Isoterma 0°C (CIGIDEN, 2023).

Por otro lado, se observa que un 83.3% de los datos presenta un maximo acumulado para el 23
de junio, cuya excepcion en su tendencia la presenta la estacion pluviométrica de Macul. Esto
refleja la evolucion del avance del flujo del rio atmosférico zonal en direccion oeste-este (W-E),
acumulando una mayor cantidad de PPT en el piedemonte cordillerano para el dia 22 de junio y
en las zonas al interior cordillerano para el dia 23 de junio. Respecto a las intensidades méximas
registradas, se concentran durante los dias 22 y 23 de junio, cuyo valor maximo lo registr6 la
estacion Glaciar San Francisco en Aguas Panimévida con una intensidad de 28.9 mm/hr el dia 22




de junio a las 17:00 horas, seguido de una intensidad de 12.2 mm/hr registrada en la estacién de
Macul para el dia 23 de junio a las 1:00 horas. En cuanto a la acumulacién diaria de PPT, se puede
observar que para el dia 23 de junio, la estacion Glaciar San Francisco en Aguas Panimavida el
registro fue de 229,1 mm/24 hr. Estos datos muestran la magnitud del evento hidrometeorolégico
de junio y que ocasionaron distintos tipos de amenazas de caida de rocas, DESL, flujos e INU.

Por otro lado, el aumento en la altitud de la isoterma 0°C desencadena indudablemente un
aumento en la captacién de agua liquida por area de las hoyas hidrograficas y en las laderas que
constituyen estas zonas montafiosas, la cual repercute en una mayor saturacion del suelo,
disminucién de la fuerza de roce y que el material sedimentario seda ante el efecto gravitatorio
provocando movimientos de REMA hacia cotas bajas (CIGIDEN, 2023).

6.3 Matriz de comparacion

En la Tabla 28 se expone la comparacién del municipio de Villamaria, Caldas que corresponde
al EDC, con los dos casos relacionados, la CMAN en Perti y la CMAI en Chile, aqui se hace una
comparacion de las variables y parametros utilizados para la caracterizacién de cada uno de los
casos y a partir de esta se pudo identificar que las cuencas poseen algunas variables con
caracteristicas similares al EDC, donde por ejemplo, depésitos de flujos de escombros
(coluviales), de caida piroclastica, fluviales y glaciares, que corresponden a caracteristicas
geolégicas, son comunes en las tres dreas de estudio, ademds observdndose similitudes en
algunas caracteristicas de las variables de geologia estructural, pendientes y geomorfologia.
Igualmente se pudo identificar diferencias en algunas caracteristicas de la geologia y geologia
estructural, como por ejemplo el predominio de unidades de rocas sedimentarias y la presencia
de pliegues, anticlinales y sinclinales en la parte estructural, mientras que para el EDC solo se
presenta fallamiento asociado al sistema de fallas que atraviesa la zona y geologia relacionada
con rocas metamorficas.
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Tabla 28. Matriz de comparacion con la descripcion de las variables y pardmetros utilizados.

Municipio de Villamaria, Colombia
(EDC)

CMAN, Pera
(Caso relacionado)

CMAL], Chile
(Caso relacionado)

Se encuentra en la regién andina, a los 5°3°0,0" de Latitud
Norte, y a los 75°31'1,0" de Longitud Oeste.

Desde los 1.000 msnm en limites con Chinchind, hasta los
5.320 msnm en las nieves perpetuas de la cumbre del VNR,
en el PNN.

Rocas metasedimentarias, metamorficas, igneas y flujos
andesiticos, depo6sitos de flujos de escombros, caida
piroclastica, aluviales y glaciares

Sistema de fallas Palestina y Romeral, orientacién general
Norte-Sur

Ambientes morfogenéticos Estructural, Denudacional,
Glacial, Fluvial y Volcanico

Pastos 34,4 % (pastos limpios), bosques 24% (bosque denso),
dreas con vegetacion herbécea y arbustiva 21,26 % (herbazal).
E120,34% territorios artificializados, territorios agricolas,
dreas humedas y superficies de agua.

Se encuentra en los andes centrales peruanos, entre los
10°33'52,66" y 13°32'31,39" de Latitud Sur, y entre los
73°55'10,88" y 76°39'16,01” de Longitud Oeste.

Desde los 500 hasta los 5.000 msnm.

Rocas sedimentarias, metamorficas e intrusivos igneos,
materiales de recubrimiento depésitos glaciéricos,
terrazas y depositos fluvioglaciares, depésitos coluviales
(escombros, DESL), y secuencias tufaceas de origen
volcanico.

Anticlinales y sinclinales y numerosos sistemas de fallas;
estructuras orientadas en la direccion general del
plegamiento Andino (direccién Noroeste-Sureste).

Unidades geomorfolégicas: Cordillera Occidental,
Cordillera Oriental, Superficie Puna, Depresiones, y
zona de valles interandinos. Ambientes Estructural,
Denudacional, Glacial, Fluvial y Volcanico.

Pajonales andinos, matorrales andinos y bofedales
72,5%, territorios agricolas 12,2% y 15,3% &rea alto
andina con escasa o sin vegetacion, drea urbana, dreas de
no bosque amazoénico, bosques, glaciar, lagunas, lagos y

cochas, plantacion forestal, rio y vegetacion de isla.

Se encuentra en el centro de Chile y su cuenca alta se
ubica en la CAND, entre los 32°55°0,0" y 34°15°0,0" de
Latitud Sur, y entre los 69°55'0,0" y 71°33°0,0” de
Longitud Oeste.

Entre los 1.000 y 6.500 msnm.

Depésitos fluviales y fluvioglaciales y cenizas
volcanicas, rocas graniticas, rocas volcanicas y
sedimentarias

Pliegues y fallas, de oeste a este un pliegue sinclinal y
anticlinal, ambos apretados y asimétricos con ejes de
orientacién NS a NNE, cortados por fallas inversas a lo
largo de su eje.

Cuatro unidades morfoestructurales: Planicie

Fluviomarina, CCOS, Depresién Intermedia y CAND.

Predominio morfologia glacial y periglacial parte alta.

Ambientes Estructural, Denudacional, Glacial, Fluvial
Volcénico.

Praderas, matorrales, bosques y plantaciones forestales
55,4%, areas desprovistas de vegetacion 14,5%,
terrenos agricolas 14,1%, areas artificiales 7,6 %, nieves
y glaciares 6,6 %, humedales 1% y cuerpos de agua
0,8%.

h I



Abrupta 50,2% (19-40°); muy inclinada 25% (11-19°);
inclinada 9,1% (7-11°); escarpada 8,4 % (>45°), y plana a
suavemente inclinada 7,3% (0-7°

Tipicamente (inter) tropical con distribucién bimodal de la
lluvia durante el afio, mayores valores en los meses de abril-
mayo y octubre-noviembre.

Esta édrea estd influenciada por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) donde convergen los vientos alisios del
hemisferio norte con los del hemisferio sur, asi como por el
carécter montafioso de la regién, y por el fenémeno del Nifio
- Oscilacién del Sur (ENSO).

Promedio entre 2.000 y 2.200 mm/afio. En la cuenca alta 600-
800 mm/afio. En la zona media 1.000 a 4.000 mm/ afio.
Papayal ubicada a una altura de 2.304 msnm es la estacion
que tiene un registro mayor de PPT media mensual y anual
con valores de 163,04 y 1.956,5 mm respectivamente

Lluvias diarias >70 mm
Lluvias antecedentes 15 dias (A15) >150 mm
Lluvias antecedentes 25 dias (A25) >200 mm

Abrupta 40% (30-70°); montafiosa 30% (>70°); intermedia

20% (10-30°) y plana 10% (0-10°)

Calido lluvioso, con régimen de PPT bien definido con
mayor cantidad de lluvia entre diciembre y marzo, lo
que coincide con la estaciéon de verano.

El VIE esta condicionado a las forzantes dinamicas como
la corriente de chorro de Sudamérica (CCSA) y el clima
es influenciado por la Corriente de Humboldt, asi como
por el fenémeno del Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO)

Promedio multianual valores que superan los 1.000
mm/afio. Regién centro-occidental de la cuenca 700-800
mm/afio. A altitudes mayores a 3.300 los valores pueden
exceder 900 mm/ afio

Lluvias diarias 7-15 mm
Lluvias antecedentes 15 dias (A15) >110 mm

Gran parte de la cuenca presenta pendientes 6,1°-15° y
15,1°- 30°, y zonas que superan los 30° (muy
escarpada).

Templado Mediterrdneo en toda el area y Frio de
Altura que se localiza en la CAND. Un ciclo anual de
PPT bien definido con mayor cantidad de
precipitaciones durante las temporadas invernales de
mayo, junio, julio y agosto.

Influenciado por el fenémeno del Nifio - Oscilacion
del Sur (ENSO), Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO), Oscilacion de Madden y Julian (MJO) y la
Oscilacion Antartica (AAO).

En la parte alta de la cuenca sobre los 1.500 msnm
precipita en forma de nieve con valores medios de 536
mm/afio y 640 mm/afio. En la zona media-alta entre
1.200 y 2.000 mm/ afio. En la parte baja la PPT media
anual varia espacialmente entre los 412 y 619 mm.

Lluvias diarias 20 - 72 mm

*Evento del 2023 mayor PPT en 24 horas 229,1 mm.
Maximo acumulado en 9 dias 416 mm

95

Fuente: Elaboracion propia, 2024.




6.4 Lecciones aprendidas

De acuerdo a la informacion consultada y a los resultados obtenidos, la experiencia de algunos
paises andinos, como Pera y Chile, en el proceso del CRD relacionado con MM, INU y AVT
exacerbados por las lluvias, se presentan como lecciones aprendidas y puede ser replicada para
fortalecer el proceso del CRD del EDC.

6.4.1  Lecciones aprendidas Pert

Teniendo en cuenta, toda la informacién consultada, el registro histérico de eventos, los
diferentes estudios e informes que han realizado algunas instituciones en Pert y la experiencia
que ha tenido el pais en torno al conocimiento de los eventos hidrometeorolégicos que han
desencadenado emergencias, se tiene lo siguiente:

En Pert, una de las estrategias implementadas por el gobierno para fortalecer el proceso de la
GRD, fue el fortalecimiento de las instituciones que hacen parte del sistema nacional, una de las
entidades corresponde al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI,
quien es la entidad encargada de manejar la informacion oficial sobre meteorologia, hidrologia y
clima, informacién que es utilizada tanto para realizar analisis pasados como para las
proyecciones a futuro, dicha entidad esta adscrita al Ministerio del Ambiente, y tiene el propésito
de generar y proveer conocimiento de manera confiable, oportuna y accesible en beneficio de la
sociedad peruana.

Por otro lado, el Instituto Geofisico del Pert - IGP ha desarrollado diferentes investigaciones
y proyectos, en los que han trabajado junto con otras entidades para robustecer la capacidad de
manejo del riesgo ante eventos meteoroldgicos extremos, dentro de los que se destacan las lluvias
extremas, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad y mejorar la capacidad de adaptacién de
las poblaciones urbanas y rurales, frente a cambios del clima; y de esta manera usar la informacién
para la GRD y la preparacion de planes locales de adaptacion.

“Igualmente, realizar talleres internacionales donde se compartan lecciones aprendidas de la GRD en
procesos de Planificacion e Inversion para el Desarrollo, es importante para generar aportes conceptuales y
aplicativos a partir de la riqueza de experiencias y lecciones de otros paises. Por lo que se podrd tanto mejorar
como profundizar y extender los procesos de planificacion e inversion para el desarrollo reduciendo
vulnerabilidades en los contextos de CC; del mismo modo, se podrd continuar el rumbo de los caminos
propuestos, los cuales permiten vislumbrar la articulacion sinérgica de la GRD y la adaptacién al CC
propiciando procesos de desarrollo sostenible que reduzcan los riesgos. Se ha encontrado que los desastres
que ocasionan mayotres daiios no son los mds grandes, sino la acumulacion de pequerios desastres, por eso
dentro de estos talleres, consideran vital reducir las amenazas y la vulnerabilidad, lo cual se viene haciendo
en el Perti al incorporar la GRD en los procesos de planificacion e inversion publica, esto renueva el enfoque
tradicional centrado en el desastre. Ahora, se entiende que el riesgo de desastre es bdsicamente un tema de
desarrollo. Un reto en este sentido es aumentar la inversion piblica y privada en estos términos, lo que debe
ir acompariado de avances en la medicion real de impactos, para llegar a conclusiones que conduzcan hacia
resultados de calidad en relacion con la RRD a nivel latinoamericano (Ministerio de Economia y Finanzas
del Perii, 2011)”.



Por otro lado, debido a “lo sucedido a fines del ario 2009 y comienzos del 2010 por efecto de las
precipitaciones, sumado a la experiencia de otros eventos, como el sismo de agosto del 2007 cuyo epicentro
se localizo en las costas del centro de Perii a 40 km al oeste de Pisco y a 150 km al suroeste de Lima o los
efectos del fenomeno El Niiio 1997-1998, se evidencio para el sector urbano las limitaciones, falta de interés
y escasa voluntad politica de las autoridades para entender la planificacion y sus mecanismos de control
como parte esencial del desarrollo. Por lo que los instrumentos de gestion de gran parte de las ciudades y
localidades del pais deben incorporar el componente de riesgo, que exponga la inversion ante peligros que
colocan en alto riesgo la vida e integridad de las personas, por lo general, en las poblaciones con mayor nivel
de pobreza (Ministerio de Economia y Finanzas del Peri, 2011)".

En el documento “Lecciones Aprendidas de la Gestion del Riesgo en Procesos de Planificacion e
Inversion para el Desarrollo”, en la seccion “Avances y lecciones aprendidas en el sector vivienda,
construccion, urbanismo y saneamiento, Perii, Neyra (2010)” menciona que “Perii es propenso a la
manifestacion de diversos fenomenos naturales, cuyas consecuencias, se encuentran asociadas al patron de
ocupacion del territorio, a las prdcticas de autoconstruccion sin asistencia técnica y a la falta de capacidad
de gestion. Al existir una relacion directa entre las condiciones de riesgo, la inadecuada ocupacion del
territorio y la inadecuada aplicacion de sistemas constructivos no solo se incrementa la condicion de
vulnerabilidad sino también se generan conflictos y nuevos peligros. Los asentamientos humanos en las
zonas rurales de las partes bajas de las cuencas también estin expuestos a peligros, tales como INU por
efecto de la activacion de quebradas a consecuencia del embalse de aguas en las lagunas en periodos
extraordinarios de precipitaciones (Ministerio de Economia y Finanzas del Peri, 2011)".

De otro modo, “la planificacién del desarrollo local y del desarrollo urbano en particular constituye
una competencia de los gobiernos locales que requiere ser fortalecida incorporando la GRD para prevenirlos
y mitigarlos. Para ello se requiere generar informacion sobre la base de un Anadlisis del Riesgo y luego
utilizarla para la formulacion de politicas preventivas, principalmente en planificacion. El reto es disminuir
las brechas entre las politicas y las prdcticas institucionales. Para ello se trata de abordar la incorporacion
de la GRD, de tal modo que involucre a los niveles nacional, regional y local, coordinando a base de las
respectivas competencias (Ministerio de Economia y Finanzas del Peri, 2011)”.

No obstante, en la mayoria de paises de Latinoamérica se tiene normativa en temas de GRD,
en Pert, “en los diferentes dmbitos locales, regionales y nacionales existe un conjunto de instrumentos de
gestion que apoyan la aplicacion de la GRD y la adaptacion al CC. A nivel regional y local, el plan de
ordenamiento territorial con enfoque de GRD y adaptacion al CC es un instrumento que ayuda a ordenar
la normatividad (Ministerio de Economia y Finanzas del Peri, 2011)”, vinculando la GRD como eje
transversal. Cabe recordar que “la GRD se debe iniciar con la identificacion del riesgo, a base del
conocimiento del territorio y de las condiciones de la poblacion. La RRD debe comprender politicas e
instrumentos para la ocupacion segura del territorio y para no generar nuevos riesgos con las
intervenciones de rehabilitacion y reconstruccion. Asi, entonces, hay que manejar el desastre en el contexto
de la emergencia, en términos de preparacion y respuesta (Ministerio de Economia y Finanzas del Peru,
2011)”. Asimismo, se deben disefiar estrategias encaminadas a transferir el riesgo mediante la
adquisicién de seguros, pélizas y créditos. Al interior del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento “se han identificado las acciones integrales que corresponde abordar en ese camino, el seguro
contra riesgos climiticos, frente a este tipo de problemitica surge esta alternativa como un instrumento
financiero que brinda proteccion a las inversiones (productivas, de infraestructura, de transporte, etc.) ante
la ocurrencia de riesgos climiticos (Ministerio de Economia y Finanzas del Peri, 2011)”.



De igual manera, hay que lograr que la RRD establezca una prioridad nacional y local dotada
de una sélida base institucional de aplicacién. Igualmente se deben realizar proyectos para
identificar, evaluar y vigilar los riesgos de desastre y potenciar la alerta temprana, utilizando los
conocimientos, las innovaciones y la educacién para crear una cultura de seguridad y de
resiliencia a todo nivel. Teniendo en cuenta el tema de la educacion, algunas universidades
peruanas como la Universidad del Pacifico, han desarrollado investigaciones que incorporan la
GRD y la Adaptacién al CC involucrando nuevos campos del conocimiento, tal es el caso de los
estudiantes de Economia, quienes pueden hacer investigaciones aplicadas a la resolucién de
problemas de la realidad para disminuir la vulnerabilidad, aprendiendo las tematicas de la GRD
y la Adaptacién al CC, lo anterior se debe a que el curso base sobre estos temas es obligatorio
para la Facultad de Economia, entre las investigaciones realizadas se destacan “Reduccidn de los
riesgos asociados a las sequias a través de la incorporacion de nuevos cultivos en la rotacion anual de los
terrenos de cultivo de arroz: el caso del distrito de Morropon en el departamento de Piura”, de José Lopez
y Nicolas Flores (2007) y “El rol estatal para el aseguramiento de viviendas de familias pobres: el caso de
Tambo de Mora luego del terremoto del 15 de agosto”, de Javier Iriarte y José Miguel Raffo (2008).

Esfuerzos andlogos a este se han realizado en otras universidades, en mayor medida a nivel
de postgrado, como sucede en la Universidad Nacional de Ingenieria y la Universidad Nacional
de Piura. A nivel de pregrado se dan experiencias también en la Facultad de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Ingenieria, por lo anterior es primordial que en las instituciones
educativas se fomente la investigacién en proyectos relacionados con la GRD y Adaptacién al CC
en los programas de pregrado (Ministerio de Economia y Finanzas del Pert, 2011).

Lo anterior se fundamenta, a nivel de docencia, en que a partir de la “inclusion de la temitica en
algiin curso bdsico general permite fomentar interés en ella; por otro lado, el desarrollo de ejemplos que
incorporen mds elementos de teoria posibilita la inclusion del tema en cursos mds avanzados. Y a nivel de
investigacion, es importante reconocer investigadores que tengan interés en el tema de tal forma que puedan
reclutar asistentes que posteriormente lo sigan desarrollando. La propuesta de temas de investigacion en
GRD y Adaptacion al CC por parte de los docentes hacia jovenes universitarios de los ltimos arios de
estudio es un mecanismo que permite desarrollar investigaciones con mucho trabajo aplicado. Por otro lado,
la difusion de publicaciones -online o impresas— es un elemento bdsico para fomentar el desarrollo de
investigaciones en la temdtica (Ministerio de Economia y Finanzas del Peri, 2011)".

Por otro lado, “los sistemas de informacion son una herramienta importante en relacion con el andlisis
de riesgo y su gestion, aunque muchas veces solo después del desastre se aprecian sus carencias y la falta de
actualizacion y de uniformidad de los datos. No contar con informacion de calidad, suficiente, uniforme,
oportuna y dgil hace mds vulnerable a la poblacion y a las instituciones, siendo los sistemas de alerta
temprana y el trabajo de zonificacion y ordenamiento territorial instrumentos fundamentales que dan
informacion a priori. Los proyectos de inversion piiblica con GRD requieren informacion para hacer el
andlisis del riesgo del entorno y llegar a elaborar el mapa de peligros, pero frecuentemente no se cuenta con
toda la informacion necesaria. El sistema de informacion es una estrategia importante para el tema de
desastres, que era antes visible con el sistema de alerta temprana y ahora lo es con el trabajo de zonificacion
y ordenamiento territorial. Por otro lado, después del desastre se aprecia su necesidad a través de los bancos
de informacion y con las estrategias para rehabilitacion y reconstruccion. Si la poblacion y/o las



instituciones no cuentan con informacion de calidad, suficiente y oportuna, eso les hace también vulnerables
(Ministerio de Economia y Finanzas del Perii, 2011)”.

En cuanto a “los sistermas de alerta temprana, estos son fundamentales y funcionan sobre todo a nivel
de cuenca, asegurando informacion oportuna, aunque existe preocupacion por las barreras técnicas para su
uso por la poblacion. De las experiencias que se han tenido en Perii, se ha podido evidenciar la necesidad de
fortalecer los sistemas de informacion, especialmente en los aspectos hidroldgico, cartogrdfico y de recursos
naturales, con mayor énfasis en el nivel local y en los espacios altamente vulnerables, que son normalmente
rurales. Ademds, se requiere realizar coordinaciones transfronterizas en informacion entre problemdticas
vecinas. En cuanto a la recoleccion de la informacion para la GRD y la adaptacion al CC, se debe enfatizar
en la construccion de metodologias participativas para sistematizar el conocimiento local o informacion
etnoclimadtica; la construccion de mapas municipales de amenazas; y la elaboracion de productos como
mapas digitalizados y bases de datos de riesgo. Tal informacion debe ser usada en la formulacién de politicas
preventivas en los procesos de planificacion y de gestion financiera municipal y ser continuamente
actualizada mediante eventos comunitarios y municipales, teniendo en cuenta que los sistemas de
informacion deben estar articulados a la normativa y al financiamiento y con atencion prioritaria a las
regiones altamente vulnerables (Ministerio de Economia y Finanzas del Perii, 2011)”.

6.4.2  Lecciones aprendidas Chile

De acuerdo a la recopilacién de estudios, informaciéon consultada, el registro histérico e
informes que han presentado instituciones tanto ptblicas como privadas en Chile y la experiencia
que ha tenido el pais en torno al conocimiento de las amenazas desencadenadas por los eventos
hidrometeorolégicos se tiene lo siguiente:

Aligual que Pert, en Chile una de las estrategias implementadas por el gobierno para mejorar
el proceso de la GRD, fue el fortalecimiento de las instituciones que hacen parte del sistema
nacional, se promulg6 la Ley que establece el Sistema Nacional de Prevencion y Respuesta ante
Desastres (SINAPRED) y configura el Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante
Desastres (SENAPRED), que sustituy6 a la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI). “Las nuevas
instancias reconocen e incorporan todos los avances y desarrollos que se han logrado en funcion de las
buenas prdcticas y lecciones aprendidas en la tiltima década por las entidades que reemplazan; se enfoca en
la prevencion, alerta temprana, descentralizacion y territorialidad. Asimismo, con este cambio se busco
actualizar, reforzar, estandarizar y hacer vinculantes esas experiencias, para alcanzar estindares de
excelencia en la GRD. La ley modifico la forma que el Estado de Chile se hace cargo de la GRD, reconociendo
a través de normas de rango legal un “Sistema Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres”
(Ministerio de Salud, 2021)” .

Por otro lado, en lo descrito en la Politica Nacional y Plan Estratégico Nacional para la
Reduccién del Riesgo de Desastres (2020-2030), “algunos eventos serin cada vez mds severos producto
del CC que exacerba aquellos de origen meteorologico, hidrometeorologico y climatologico, pudiendo
transformarse esta situacion en una constante creciente en el pais que reconfigure algunas actividades
humanas en biisqueda de la adaptacion a esta nueva realidad nacional, regional y global” .

Por lo tanto, una de las experiencias exitosas en Chile es que en afios recientes el sector
académico ha adquirido un rol importante para la GRD, por medio del establecimiento de
multiples alianzas con organismos técnicos y la creacion de centros de investigacién aplicada que



han puesto a disposicion resultados de interés nacional y han propiciado una relacién sinérgica
entre los organismos estatales y el desarrollo cientifico. Estas instituciones han aportado nuevas
visiones respecto a la RRD, afadiendo a las discusiones marcos tedricos y herramientas
vanguardistas que han contribuido a optimizar y/o resolver necesidades demandadas por
distintos actores del pais, brindando antecedentes que sirven de sustento objetivo para diversas
areas de trabajo.

Del mismo modo, “en el sector privado, durante los ultimos atios se han constituido una serie de
comisiones y consejos que, directa o indirectamente, contribuyen a la RRD desde sus distintos alcances,
objetivos y misiones, permitiendo sumar diferentes Opticas ante una misma problemdtica o temdtica
prioritaria para el pais. A ello, se suman diversas alianzas puiblico - privadas que han contribuido a aunar
intereses y plasmar compromisos de todas las partes involucradas, los que en ocasiones han permitido tomar
medidas preventivas concretas y mejorar procedimientos que apuntan a la continuidad operacional de los
servicios, el que reconoce en el privado un aliado importante para fines de coordinacion y disponibilidad de
capacidades en las distintas fases del ciclo de la GRD. Desde el sector piiblico, existen Ministerios y servicios
dependientes en los que la GRD se ha incorporado formalmente dentro de su orgdnica, conformando
Departamentos o Unidades de la GRD que permiten darle una mirada mds integral y de dedicacion
exclusiva a este ambito. Tal es el caso del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Obras
Piiblicas, Ministerio de Salud, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Energia, Superintendencia de
Servicios Sanitarios, Ministerio de Relaciones Exteriores y Ministerio de Educacion por citar algunos
(Gobierno de Chile, 2020)”.

Otra de las estrategias implementadas por Chile para avanzar en un marco institucional para
la GRD, fue la suscripcién de tratados y acuerdos internacionales con los que se busca lograr que
el pais esté preparado para hacer frente a los eventos y contar con una rapida capacidad de
recuperacion una vez estos ocurran. Entre los que se destacan el Marco de Sendai para la RRD
2015-2030, el Marco de Accién de Hyogo 2005-2015, la Red Interamericana de Mitigacién de
Desastres (RIMD), el Sistema de Alerta de Tsunamis del Pacifico (PTWS), el Plan de Accién de
Hospitales Seguros y la Declaracion de Panamé sobre la RRD en el Sector Educativo de América
Latina y el Caribe.

Ademés de lo anterior, desde el afio 2000 opera en el pais el Centro de Alerta Temprana (CAT),
que en su momento fue dependiente de la ONEMI (ahora SENAPRED), el cual “se cred con la
funcion principal de vigilar permanente y sistemdticamente los escenarios de riesgo a nivel pais, los siete
dias de la semana y las 24 horas del dia, para recabar y difundir la informacion. Igualmente, poseer este
sistema es importante para constituir, segiin grados de prioridad, los mecanismos funcionales existentes
para enfrentar y coordinar la respuesta a situaciones de emergencia y desastres. El proceso se desarrolla en
base a informacién proveniente de organismos técnicos que oficialmente asesoran a ONEMI (el Servicio
Hidrogrifico y Oceanogrifico de la Armada de Chile, SHOA; SERNAGEOMIN; el Observatorio
Volcanoldgico de los Andes del Sur, OVDAS, el Instituto Sismoldgico de la Universidad de Chile, Direccion
Meteorologica de Chile, entre otros). A partir de esta informacion se analiza la situacion, previniendo
escenarios posibles que pudieran ser provocados por la ocurrencia de un determinado fenomeno (MMA,
2021)".

De acuerdo a la experiencia que ha tenido Chile, en la atencién de emergencias por INU, en el
caso de la CMAI han establecido que, de acuerdo a las caracteristicas de la misma, se deben



realizar estudios de riesgo de INU originados por desborde de cauces, para que sean
incorporados en los protocolos de evacuacion y en los Instrumentos de Planificacion Territorial,
considerando que esta informacion técnica debe incluir datos respecto a dindmicas del rio, tales
como pH, batimetria, entre otras, igualmente para la zonificacion de la INU se debe considerar
imagenes de radar, satelitales, drones u otras, también es necesario fortalecer el sistema de
monitoreo de los niveles del rio a partir de la implementacién de mecanismos alternativos de
mediciéon de caudal, o la incorporacién de instrumentos adicionales, que permitirdn una
continuidad en el monitoreo, evitando los vacios de informacién producidos por la falta de buena
cobertura de las estaciones de medicién dentro de la cuenca. Por otro lado, de acuerdo a la
experiencia, es necesario avanzar en el desarrollo de planes para la recuperacién de ecosistemas
degradados por causas antrépicas, como por ejemplo la alteracion de cauces y quebradas locales,
contaminacién, entre otros, ya que los ecosistemas degradados no pueden realizar funciones de
mitigacién ante eventos extremos (CIGIDEN, 2023).

En cuanto a la experiencia que ha tenido Chile en la atencién de emergencias por REMA tipo
flujo, ven la necesidad de mejorar la distribucién y aumentar el nimero de estaciones
pluviométricas presentes en la CMALI, con el fin de mejorar el registro de agua lluvia caida en
cotas altas y bajas, incluyendo la medicién de aguanieve. Esto permitird una mejor estimacién de
la captaciéon de agua por hoya hidrogréfica, predecir con mayor precisién los umbrales de
activacion aluvial y profundizar en el propio entendimiento de sus procesos para desarrollar a
futuro modelos predictivos de mayor exactitud que puedan contribuir a la toma de decisiones.

Igualmente, para ejercer una adecuada politica de RRD se requiere considerar la dimension de
la multiamenaza, particularmente de la cartografia de ella. Esta consideracion permite
comprender mejor el riesgo, definir acciones de mitigacién y una mejor planificaciéon urbana. Si
bien en Chile se ha avanzado en la caracterizacién individual de los procesos fisicos que
constituyen las amenazas y en la generacién de sistemas de monitoreo y alerta, atin se carece de
una vision integrada de las amenazas, en lo que técnicamente deberia definirse como
multiamenaza. La falta de integracion de las amenazas hace que el pais no cuente con acciones
operativas para la evaluacién del multiriesgo y su mitigacién. Dada esta limitaciéon se generé un
proyecto FONDEF IDEA 2019 titulado “Propuesta de guia, elaboracion de mapas y plataforma de
multiamenaza para la toma de decisiones criticas y adaptacion al CC de regiones metropolitanas y grandes
conurbaciones de Chile”. Los grandes objetivos de este proyecto son: i) instalar capacidades para
elaborar mapas de multiamenaza y ii) promover el uso del mapa de multiamenaza en el sistema
publico. Ambos son objetivos pioneros en el pais, y en casi todo el mundo, constituyendo una
innovacion en la caracterizacion integrada de las amenazas naturales. Por lo tanto, este estudio
piloto configura un bien publico relevante que entrega informacién para la planificacion
territorial en el corto, mediano y largo plazo. Para cumplir con estos objetivos durante los afios
2020 y 2021 se desarroll6 un piloto de caracterizacién de la multiamenaza en el territorio de la
CMAL Esta prueba de concepto se plasmé en una guia, la cual contiene una descripcion
pormenorizada de las metodologias y los pasos sucesivos desarrollados. Las amenazas
consideradas en la guia son las REMA (caida de rocas, DESL vy flujos, incluyendo los flujos de
lodo y/o detritos), INU por lluvia, amenaza sismica, amenaza de tsunamis y amenaza volcénica



(flujo de lavas, flujo de lahares, caida de ceniza, flujos piroclasticos y eyeccién de balisticos).
Ademas, se integra la amenaza antropica de incendios forestales (Gonzalez, y otros, 2022).

Lo anterior permitira tener un estudio sistémico de la linea de base de amenazas y sus
interacciones que afectan a una zona, y con esto poder elaborar mapas de multiamenaza, que
permitan medir la probabilidad de que dos o mas amenazas actien de manera concatenada,
debido a que en la naturaleza las amenazas pueden activarse de manera conjunta y potenciar su
impacto en las personas y en la infraestructura.



7 Conclusiones y Recomendaciones

A partir de la biusqueda exhaustiva de informacién relacionada con la experiencia que han
tenido algunos paises andinos en temas que comprenden el andlisis y estudio de eventos
relacionados con MM, INU y AVT detonados por lluvias, y que significa un aporte importante
para mejorar el proceso del CRD, en esta investigacion logramos identificar y visibilizar lecciones
aprendidas, en las cuales pudimos conocer la aplicaciéon de métodos, procesos, estrategias, planes
y proyectos que ayudan a cumplir con el objetivo de este trabajo y poder plasmar las siguientes
conclusiones y recomendaciones.

Para cumplir con el objetivo general, se tuvieron en cuenta algunos paises de la regién andina
que por sus caracteristicas podrian tener similitudes con el EDC el municipio de Villamaria,
Colombia, tal es asi que para el analisis y comparacién se seleccionaron dos casos relacionados,
en Pertt la CMAN vy en Chile la CMAL

Para poder caracterizar la ZDE o el EDC se establecieron parametros y variables que por sus
caracteristicas son tenidas en cuenta en la generaciéon de eventos relacionados con MM, INU y
AVT, teniendo como principal factor detonante la PPT. De acuerdo a la revision de la informacion
relacionada se pudo determinar que los factores detonantes corresponden a una coleccién de
datos geoespaciales que tienen influencia en la ocurrencia de estos eventos, y que son utilizados
tanto en la explicacion de los procesos existentes, como en los que se espera puedan ocurrir en el
area de estudio.

Dentro de la investigacion se pudo determinar que el factor condicionante que més afecta la
estabilidad de las laderas corresponde a la pendiente del terreno, esta variable es considerada de
gran importancia en el andlisis de susceptibilidad por MM dado que se establece que el grado de
inestabilidad de una ladera aumenta con la pendiente.

Aunado a lo anterior, otra variable que por sus caracteristicas influye en la susceptibilidad de
un drea a la ocurrencia de eventos amenazantes, corresponde a la cobertura de la tierra y uso del
suelo, esta se constituye en un factor determinante en las condiciones de estabilidad de una
ladera, particularmente en lo que tiene que ver con control de la erosién e infiltracion de aguas
de escorrentia, igualmente, esta variable se relaciona con la densidad de la vegetacion y el uso del
suelo. Por otro lado, la accién antrépica y los cambios en el uso del suelo tienen una gran
influencia sobre la estabilidad de las laderas, ya que se evidencia, que en las regiones con mayor
dinamica de la poblacién, el impacto antrépico en el medio ambiente contribuyen
considerablemente a la iniciacién y la reactivaciéon de MM, algo similar ocurre cuando en eventos
de fuertes lluvias, la cementacion de los suelos causada por la creciente urbanizacién, impide la
infiltracién del agua de escorrentia, y hace que ésta llegue directo a los rios, lo que desencadena
incrementos abruptos de los caudales y de la turbidez del agua de los cursos fluviales que
atraviesan las ciudades.

Por lo anterior es importante tener en cuenta que los tipos de coberturas permite determinar
el grado de proteccién que la vegetacion brinda al suelo contra la erosion hidrica, donde por
ejemplo la vegetacion de tipo arbérea densa constituye la proteccién mas eficaz en comparaciéon
con suelos desnudos o sin ningtn tipo de vegetacion. Por ejemplo, en sectores de piedemonte, la



vegetacion evita o reduce la creciente ocurrencia de INU y ALUV que afectan los sectores bajos
de una cuenca hidrogréfica.

Para poder realizar una caracterizacion adecuada con el fin de conocer el comportamiento de
un area a diferentes eventos amenazantes, se recomienda definir y describir variables
contribuyentes dentro de las cuales se debe describir como minimo la geologia, geologia
estructural, geomorfologia, pendiente, cobertura de la tierra y uso del suelo, asi como las variables
detonantes tales como lluvia o sismo, cuya respuesta casi inmediata es un MM producto del
rapido cambio en el estado de esfuerzos o disminucion de la resistencia del material que conforma
la ladera o talud, o INU por un aumento en el nivel del cauce normal de los rios o quebradas
debido al aporte de la escorrentia. Ademas, la PPT y la intensidad, que son factores de gran
importancia para determinar la potencialidad torrencial que presentan los cursos de agua,
constituyen un agente activador de fendmenos torrenciales. De acuerdo con estudios realizados,
en el contexto histérico de estos fendmenos, la PPT fue por mucho el factor detonante maés
recurrente, ya sea PPT de caracter acumulado (p. €j., PPT antecedente al evento) o instantdneo (p.
ej., intensidad de la PPT muy alta al momento del evento).

De acuerdo a lo anterior, para el municipio de Villamaria, se realiz6 la caracterizacién y perfil
teniendo en cuenta las variables y pardmetros seleccionados, de acuerdo a esto se pudo evidenciar
que en el municipio se presenta un predominio de pendientes abruptas, variable que es
considerada de gran aporte a la susceptibilidad por MM, otra de las variables caracterizadas y
que contribuyen a la generacion de eventos amenazantes corresponde a la cobertura de las tierra,
que para el municipio se presenta un mayor porcentaje de cobertura relaciona a pastos limpios,
este tipo de cobertura no brinda la proteccién suficiente contra la erosién hidrica y favorece la
escorrentia.

En cuanto a la PPT, se pudo identificar que en el municipio el promedio de PPT se encuentra
entre 2.000 y 2.200 mm/afio, pero se debe tener en cuenta que en la zona media del municipio se
tiene un promedio de 1.000 a 4.000 mm/afo, evidenciado en el registro de PPT de la estacion
Papayal, estacion que tiene un registro mayor de PPT mensual y anual con valores de 163,04 mm
y 1.956,5 mm respectivamente. Aunado a lo anterior, en el histérico de eventos se pudo identificar
que la mayoria de los eventos ocurridos se presentan en la zona media, demostrando que esta
zona es la mas susceptible a la generacién de eventos amenazantes.

Dentro del anélisis de los datos de PPT y la correlacion con el histérico de eventos, ademds
soportado con informacién técnica del Sistema de Monitoreo Ambiental de Caldas - SIMAC,
donde se presentan parametros del indicador de lluvia antecedente de 25 dias (A25) con los cuales
se clasifican los niveles de alerta por DESL en Manizales en tres categorias donde el nivel de alerta
amarilla o baja se da para valores de A25 mayores e igual a 200 mm y menores a 300 mm, el nivel
naranja o media para valores de A25 mayores e igual a 300 mm y menores a 400 mm, y el nivel
rojo o alta para valores mayores o igual a 400 mm; e informacién de otros autores, se pudo
establecer que para el municipio de Villamaria se pueden adoptar como umbrales criticos de
lluvia, las lluvias acumuladas antecedentes de 25 dias (A25) con valores sobre 200 mm y para las
lluvias acumuladas de 15 dias (A15) con valores de 150 mm, esto justificado en que la mayoria de
los eventos se presentan cuando las lluvias acumuladas antecedentes superan los valores de



referencia adoptados, de acuerdo al andlisis realizado, los eventos se presentan para valores de
A25 superiores a 200 mm y para valores de Al5 superiores a 150 mm. Los resultados de este
analisis representan un primer intento en el municipio de Villamaria, por determinar umbrales
de PPT que detonan eventos de MM y aumento en los niveles de los rios y quebradas que generan
fenémenos de INU, igualmente estos umbrales de PPT podrian brindar una aproximacion a la
identificacién de lluvias que activan las cuencas hidrograficas detonando fenémenos de AVT o
flujos de detritos.

Igualmente, es necesario incorporar las proyecciones realizadas en torno al CCy los diferentes
escenarios esperados, dado que dichas proyecciones dan cuenta de un probable aumento en la
ocurrencia de fenémenos amenazantes como MM y AVT producto del aumento en las
precipitaciones, detonante principal de estos escenarios, es por esto que dichas proyecciones se
deben constituir en un insumo base dentro del proceso de incorporacién de la GRD y el CC como
determinantes en un modelo de ocupacion territorial sostenible.

También se realiz6 la caracterizacién para los casos relacionados en donde se tuvieron en
cuenta las variables y pardmetros definidos, con el objetivo de conocer mejor los casos
seleccionados, identificar las caracteristicas homogéneas con el EDC, asi como las lecciones
aprendidas que puedan ser replicadas para mejorar el CRD.

Teniendo en cuenta lo anterior, se seleccioné la CMAN en Pert y la CMAI en Chile, en donde
se realiz6 la caracterizacién de cada una de las cuencas, se describieron y analizaron las variables
y parametros definidos, se identificaron los eventos histéricos y el comportamiento de la PPT en
la cuenca.

A partir de esta caracterizaciéon se realiz6 una matriz de comparacién donde se pudo
identificar que las cuencas poseen algunas variables con caracteristicas similares al EDC, como
por ejemplo la geologia, donde los depésitos de flujos de escombros (coluviales), de caida
piroclastica, fluviales y glaciares, son comunes en las tres areas de estudio, igual pasa con la
variable de geologia estructural, donde a causa de la influencia que tiene la zona de subduccién
del pacifico, en las areas se presentan caracteristicas estructurales asociadas a este gran sistema,
presentandose sistemas de fallas con tendencia norte sur, siguiendo el lineamiento del
plegamiento andino. Para la variable pendiente, se pudo observar que en las tres zonas se
presentan rangos de pendientes similares y que se encuentran clasificadas como pendientes
abruptas a muy escarpadas teniendo entonces que para la mayor parte del drea del EDC
(Villamaria) se presentan pendientes entre los 19 - 40°, para la CMAN pendientes entre los 30 -
70°y parala CMAI hacia la parte alta, se presentan pendientes que superan los 30° de inclinacién.
En cuanto a la variable geomorfologia, se identific6 que para los tres casos hay similitudes en las
geoformas asociadas a los ambientes glaciar, volcanico y estructural, teniendo un marcado
predominio del ambiente glaciar para las cuencas de los rios Mantaro y Maipo, a diferencia del
EDC.

De acuerdo a la matriz de comparaciéon también se pudieron identificar algunas diferencias
que tienen las cuencas de los rios Mantaro y Maipo con respecto al EDC Villamaria, con respecto
a la geologia, en ambas cuencas se identifican unidades de rocas sedimentarias; en la parte
estructural, estas cuencas presentan ademds del fallamiento, estructuras como pliegues,



anticlinales y sinclinales, mientras que para el EDC solo se presenta fallamiento asociado al
sistemas de fallas que atraviesa la zona.

Para la PPT se pudo identificar, con esta matriz de comparacién, que enla CMAN se presentan
precipitaciones promedio por encima de los 1.000 mm/ afio, en la CMAI precipitaciones promedio
de 1.200 y 2.000 mm/afio y en el municipio de Villamaria, precipitaciones entre los 1.000 a 4.000
mm/afio, con esta informacién se puede identificar que la cantidad de lluvia anual se encuentra
dentro de rangos similares para los tres casos. Y de acuerdo a los registros de PPT de las
estaciones, estudios e informes de caracteristicas climatolégicas y de eventos historicos, se pudo
establecer umbrales de PPT que detonan eventos relacionados con MM, INU y AVT. Teniendo
entonces que, para el municipio de Villamaria se sugieren umbrales de lluvias diarias >70 mm,
de lluvias antecedentes 15 dias (A15) >150 mm y de lluvias antecedentes 25 dias (A25) >200 mm;
para la CMAN (Perti) umbrales de 7 -15 mm de lluvia diaria y lluvias antecedentes 15 dias (A15)
>110 mm y para la CMAI (Chile) umbral de lluvia diaria entre 20 - 70 mm.

Igualmente, se pudo observar que los umbrales de PPT para las estaciones utilizadas para
analizar el comportamiento de la lluvia y la relacién con los eventos generados en la CMAN
tienen valores cercanos a los valores determinados como umbrales de PPT para las estaciones
Papayal y Aeropuerto La Nubia ubicados en el municipio de Villamaria Caldas, las cuales
presentan valores de precipitaciones diarias entre los 20-50 mm/dia y entre los 20-72 mm/ dia los
cuales pueden ser asociados como detonantes de MM e INU.

De acuerdo a las similitudes encontradas de las variables y pardmetros descritos para los tres
casos, se puede considerar que las lecciones aprendidas en cuanto a la GRD de los paises
nombrados en los casos relacionados, son aplicables al EDC que corresponde al municipio de
Villamaria, Colombia.

De acuerdo al parrafo anterior, y teniendo en cuenta la informacion relacionada con la GRD
de Pert se puede traer como experiencia exitosa el fortalecimiento de procesos educativos de
diferentes programas de pregrado que incluyen temas relacionados con la GRD, se sugiere para
el municipio de Villamaria fomentar en las instituciones educativas y universitarias programas y
proyectos obligatorios con temas base para la GRD y para la Adaptacion al CC en las diferentes
areas del conocimiento, teniendo en cuenta las disciplinas que son necesarias en el estudio de los
fenémenos relacionados con los riesgos de desastres, tales como economia, geologia, ingenieria
civil, trabajo social, sociologia, ingenieria ambiental y agronomia.

En cuanto a la experiencia que ha tenido Chile en la atencion de emergencias por REMA tipo
flujo, ven la necesidad de mejorar la distribucién y aumentar el nimero de estaciones
pluviométricas presentes en la CMAI, con el fin de mejorar el registro de agua lluvia caida en
cotas altas y bajas. Esto permitird una mejor estimacién de la captacion de agua por hoya
hidrografica, predecir con mayor precisién los umbrales de activacion aluvial y profundizar en el
propio entendimiento de sus procesos para desarrollar a futuro modelos predictivos de mayor
exactitud que puedan contribuir a la toma de decisiones, lo anterior puede ser aplicado en el
municipio de Villamaria, teniendo en cuenta la necesidad de mejorar la instrumentacién de las
cuencas hidrograficas del municipio a fin de mejorar el registro para llenar los vacios de
informacién y mejorar el CRD.



Para el municipio de Villamaria también se sugiere adoptar la experiencia que ha tenido Chile
en el CRD, aplicando el proyecto piloto de caracterizaciéon de la multiamenaza en el territorio de
la CMAI el cual tiene en cuenta que para ejercer una adecuada politica de RRD se requiere
considerar la dimensién de la multiamenaza, particularmente de la cartografia lo que permite
comprender mejor el riesgo, definir acciones de mitigaciéon y una mejor planificacién urbana. Esta
caracterizaciéon permite tener una vision integrada de amenazas como REMA (caida de rocas,
DESL vy flujos, incluyendo los flujos de lodo y/o detritos), INU por lluvia, amenaza sismica,
amenaza de tsunamis y amenaza volcdanica (flujo de lavas, flujo de lahares, caida de ceniza, flujos
piroclasticos y eyeccién de balisticos) asi como la integraciéon de la amenaza antrépica de
incendios forestales. Lo anterior permitira tener un estudio sistémico de la linea de base de
amenazas y sus interacciones que afectan a una zona, y con esto poder elaborar mapas de
multiamenaza, que permitan medir la probabilidad de que dos 0 mas amenazas acttien de manera
concatenada, debido a que en la naturaleza las amenazas pueden activarse de manera conjunta y
potenciar su impacto en las personas y en la infraestructura.
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9 Anexos

Anexo 1. Inventario y evaluacion de informacion secundaria.
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