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Resumen y Abstract I

Resumen

La gestion del riesgo de desastres esta estrechamente relacionada con los objetivos de
desarrollo sostenible adoptados en 2015 con el fin de abordar problemaéticas sociales,
econdmicas y ambientales, como el ODS 1 Fin de la pobreza, ODS2 Hambre cero, ODS 3 Salud
y bienestar, ODS 6 Agua limpia y saneamiento, ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles,
ODS 13 Accidn por el clima, ODS 16 Paz, justicia e instituciones solidas y ODS 17 Alianzas
para lograr los objetivos, siendo indispensable que desde las entidades gubernamentales a nivel
global hasta nivel local se trabaje articuladamente con el fin de fortalecer las estrategias para la
proteccién y relacidn balanceada entre sociedad y medio ambiente, por medio de planes
nacionales, departamentales y municipales de desarrollo.

El municipio de Apulo (Cundinamarca) no cuenta actualmente con mapa de gestion de
riesgos, siendo vulnerable en materia de seguridad por la falta de zonificacidn de areas en
condicion de susceptibilidad, por tanto, en el documento se presenta la revision bibliografica,
recopilacion, cotejo, seleccién, procesamiento y andlisis de informacion secundaria oficial
obtenida de diferentes entidades oficiales por medio de geoprocesamiento en software SIG, con
el fin de identificar las areas en condicion de susceptibilidad, donde el 65.23% y 72.55% del area
municipal estd bajo una susceptibilidad alta frente a eventos de movimientos en masa e incendios
forestales, respectivamente, segin la metodologia Cantillo e IDIGER, evidenciando la
importancia de los sistemas de informacidn geogréafica en el andlisis espacial para la toma de
decisiones en materia de ordenamiento y planificacion territorial.

Palabras clave: Gestion del riesgo de desastres, ordenamiento territorial, movimiento en

masa, incendio forestal, sistemas de informacidn geogréfica, cartografia tematica.
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Abstract

Disaster risk management is closely related to the Sustainable Development Goals
adopted in 2015 in order to address social, economic and environmental issues, such as SDG 1
End poverty, SDG 2 Zero hunger, SDG 3 Health and well-being, SDG 6 Clean water and
sanitation, SDG 11 Sustainable cities and communities, SDG 13 Climate action, SDG 16 Peace,
justice and strong institutions and SDG 17 Partnerships to achieve the goals, it is essential that
government entities at the global and local levels work together to strengthen strategies for the
protection and balanced relationship between society and the environment, through national,
departmental and municipal development plans.

The municipality of Apulo (Cundinamarca) does not currently have a risk management
map, being vulnerable in terms of security due to the lack of zoning of areas in susceptibility
condition, therefore, the document presents the literature review, compilation, collation,
selection, processing and analysis of official secondary information obtained from different
official entities through geoprocessing in GIS software, in order to identify the areas in
susceptibility condition, where 65.23% and 72.55% of the municipal area is under a high
susceptibility to events of mass movements and forest fires, respectively, according to the
Cantillo and IDIGER methodology, evidencing the importance of geographic information
systems in the spatial analysis for decision making in land use and territorial planning.
Keywords: Disaster risk management, territorial planning, mass movement, forest fire,

geographic information systems, thematic cartography.
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1. Introduccion

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 del Gobierno Nacional, los
didlogos regionales llevados a cabo con los ciudadanos en diferentes zonas del territorio
nacional, se ha hecho énfasis entre varias cosas en el uso inadecuado del suelo, deterioro del
medio ambiente, aumento de las condiciones de riesgos frente a desastres naturales y
desactualizacion de los planes de ordenamiento territorial (DNP, 2022). En conjunto, las
entidades del orden nacional y regional deben destinar recursos para la ejecucién de estudios de
riesgo de desastres y su cartografia para los POT, pues el 7% de la poblacion del pais se
encuentra expuesta a desastres como movimientos en masa, asi como lo sucedido recientemente
en el municipio de Rosas (Cauca) en 2023 donde hubo destruccion de viviendas, instituciones
educativas, cultivos, personas damnificadas y afectacion de la via panamericana, lo cual
incremento el problema al dejar incomunicado a varios municipios del sur del pais (UNGRD,
2023). Adicionalmente, el Plan Nacional de Desarroll6 enfatiza en la implementacion de un plan
nacional de prevencion y control de incendios forestales, asi como la restauracion de las areas
afectadas por estos eventos los cuales estan asociados e incentivados en su mayoria por la
intervencion y actividades desarrolladas por el hombre que conllevan a la deforestacién (DNP,
2022).

El desarrollo y crecimiento constante de las ciudades y centros poblados ha provocado
que se implementen medidas para que esta expansion se realice mediante la mejor relacion
humano-ambiente, interviniendo en la construccion de esquemas y planes de ordenamiento
territorial, donde se establecen las acciones para la gestion del riesgo a partir del anélisis de datos

representados mediante datos espaciales y cartografia (Adjagan & Raphael, 2023).
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2. Planteamiento del problema de investigacion y su
justificacion
Los riesgos de desastres se derivan de la combinacion de las amenazas y

susceptibilidades presentes en el territorio, en donde su gestion tiene como propdsito principal
conocer, analizar, evaluar, monitorear, comunicar y reducir los riesgos presentes, asi como
manejar los desastres desencadenados por el suceso de los eventos de riesgo (Rivera et al.,
2020); sin embargo, es un tema de constante mejora y aplicacion debido a que aun se presentan
desastres que como consecuencia dejan pérdidas considerables y generan problemas nuevos en el
territorio por el planteamiento de modelos que resultan ser inapropiados en el desarrollo de la

relacion sociedad-ambiente (Campos et al., 2012).
2.1 Descripcion del area problematica

Colombia presenta una tendencia creciente en la frecuencia de ocurrencia de desastres
naturales debido a su amplia diversidad climética, geoldgica, hidroldgica y geogréfica en
general, que se extiende para todo su territorio y que, sumado a una baja inversion publica en la
prevencion de desastres aumentan las probabilidades de pérdidas materiales y vidas humanas; asi
como las consecuencias del conflicto armado que obliga a las personas de las zonas rurales
asentarse en terrenos vulnerables a las diferentes amenazas presentes (Ayala & Ospino, 2023).

Entre 1998 y 2021 segun datos de la Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres
(UNGRD) como organismo oficial encargado en Colombia, se registraron 3.690 fallecidos,
6.173 heridos, 675 desaparecidos y 21.5 millones de personas afectadas por los desastres
naturales, siendo los movimientos en masa y las inundaciones los desastres con mayor impacto

en estas cifras con una representacion del 52% y 34%, respectivamente (Ayala & Ospino, 2023).
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Figura 1

Ubicacion espacial de Apulo, Cundinamarca e identificacion de su cabecera municipal
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La zona de estudio corresponde a un area de 12.240 hectareas limitando con los
municipios de Anapoima, Viota, Tocaima y Jerusalén, en donde solamente 209 hectareas

corresponden de la cabecera municipal (1.70%) integrada por 14 barrios; mientras que el area
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restante corresponde a zona rural distribuida en 28 veredas agrupadas en 4 sectores del area
municipal (Alcaldia Municipal de Apulo, 2020).

Ahora bien, la poblacion segun proyeccion del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica DANE corresponde a 9.885 habitantes, siendo el 51.1% hombres y el 48.9% restante,
mujeres, distribuidos similarmente entre la cabecera municipal con 4.890 habitantes equivalentes
al 49% y la zona rural dispersa con 4.995 habitantes equivalentes al 51% (DANE, 2023).

Figura 2

Distribucion de edad de los habitantes de Apulo, Cundinamarca — Proyeccion DANE 2024

Poblacion de Apulo, Cundinamarca por Edad
Proyeccion de 2024

S Menos de 12 afes
. 12 a 17 afcs
18 2 24 afos
25 a 29 afos
. 30 a 34 afes
35 a 39 afos
40 a 44 anes
N 45 a 49 afies
. 50 a 54 anos
y 55 a2 59 afes
60 a 654 afies

65 anos o mas

Adaptado de: (Telencuestas, 2024) a partir de datos DANE.

En cuanto a la clasificacién de los habitantes de Apulo, mayormente son personas adultas
entre los 18 y 60 afios, los cuales representan el 51.5 %; mientras que, el porcentaje de nifios y
adolescentes es similar al de adultos mayores con el 24.4% y 24.2% respectivamente, donde es

mayor el género masculino con una pequefia diferencia (DANE, 2023).
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Tabla 1
Distribucion por edad y género de los habitantes de Apulo, Cundinamarca
GENERO
CLASIFICACION EDAD Total 9% Total
Femenino % Femenino Masculino % Masculino
Nifios < 12 afios 790 48.8% 828 51.2% 1618 16.4%
Adolescentes 12-17 afios 362 47.0% 409 53.0% 771 7.8%
Adultos 18-60 afios 2483 48.8% 2605 51.2% 5088 51.5%
Adultos Mayores
> 60 afos 1195 49.6% 1213 50.4% 2408 24.4%
(Tercera edad)
SUBTOTAL 4830 48.9% 5055 51.1% 9885 100.0%

Fuente: (DANE, 2023)

Segun el plan de desarrollo del municipio de Apulo se estima que 887 hectéreas se

encuentran en alto riesgo de inestabilidad; sin embargo, el municipio no cuenta con un mapa de

gestion del riesgo, haciéndolo bastante susceptible a los eventos de movimiento en masa e

incendios forestales que puedan ocurrir debido al desconocimiento y estado del municipio en

relacion con esto (Alcaldia Municipal de Apulo, 2020).

Segun la figura 3, se evidencia que desde la administracion local del municipio no se

destinan los recursos suficientes para el fortalecimiento institucional, conocimiento del riesgo,

reduccion del riesgo y manejo de desastres (Alcaldia Municipal de Apulo, 2020).

Adicionalmente las construcciones en su mayoria son compuestas por materiales que no cumplen

con la norma sismo resistente y que sumado a la ubicacion geogréafica del municipio donde se

encuentra el rio Apulo y el rio Bogota se genera una mayor exposicion del riesgo a las viviendas

aledanas, por los deslizamientos debido al debilitamiento del suelo a causa de la fuerza de

arrastre del agua, siendo necesario planificar un frente de trabajo que abarquen esta

problematica. (Alcaldia Municipal de Apulo, 2020).
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Figura 3

Porcentaje de inversion en gestion del riesgo por proceso

100,00%%

Proceso Inversién (miles de pesos constantes) %

Fuente: (Alcaldia Municipal de Apulo, 2020)

Por Gltimo, segun el indice municipal de riesgo de desastres ajustado por capacidades
determinado por el Departamento Nacional de Planeacion DNP, se evidencia que el municipio de
Apulo (Cundinamarca) cuenta con un riesgo considerable teniendo en cuenta los componentes
financieros, socioecondémicos y de gestion del riesgo para atender los diferentes eventos de
desastres naturales que se puedan presentar (Departamento Nacional de Planeacion DNP, 2018).
Figura 4

Indicador de bienestar sobre la gestion del riesgo en el municipio

Meta de Indicador de Unidad de Linea Afo de Meta del Fuente
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Figura 5

indice de riesgo ajustado por capacidades
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La poblacién de estudio corresponde al comportamiento demografico de los habitantes
del municipio de Apulo, especialmente en la cabecera municipal por ser la zona donde hay una

mayor concentracion de personas por metro cuadrado, viviendas e interaccién de la comunidad.
2.2 Formulacion del problema

¢Cual es la contribucion de implementar sistemas de informacion geografica en el
municipio de Apulo (Cundinamarca) para la zonificacion de susceptibilidad ante eventos de

movimientos en masa e incendios forestales?

2.3 Justificacion

Los desastres naturales son influenciados por la combinacion de factores fisicos,
ambientales, econdmicos, politicos, organizacionales, educativos, culturales y sociales que
pueden ser atendidos en funcion de las capacidades institucionales de cada ente territorial en
términos de dotacién y financiacion para la implementacion de proyectos, programas y acciones
en pro del conocimiento, reduccion y manejo del riesgo, articulados con el plan de desarrollo
municipal o departamental (Rivera et al., 2020).

El anélisis de la susceptibilidad, amenaza y riesgo debe concluir en la zonificacion del
territorio en donde cada etapa de la metodologia implica la manipulacion de datos geoespaciales
mediante datos primarios o secundarios provenientes del levantamiento de informacion y uso de
técnicas como la teledeteccion que en conjunto con los sistemas de informacion geografica
permiten evaluar el estado del territorio para la toma de decisiones (Servicio Geoldgico
Colombiano SGC, 2016).

Por lo tanto, es importante garantizar la produccién de insumos técnicos de forma

oportuna para la orientacién en la toma de decisiones mediante un sistema de informacién que
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permita gestionar el inventario de desastres, puntos criticos, dafios y pérdidas; asi como un plan
de respuesta ante eventos mediante el uso de tecnologias de vanguardia que permitan una mayor
eficiencia en la atencidn a emergencias y evaluacion del evento (Rivera et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, la implementacién de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en el campo de la gestion del riesgo de desastres naturales ha permitido
realizar analisis precisos y detallados de las susceptibilidades y amenazas que se presentan en
una zona especifica, siendo una herramienta importante para calcular variables y pardmetros que
son representados en modelos con el fin de determinar y evaluar causas y consecuencias ante el
suceso de cualquier evento potencial, puesto que, la superposicion de informacion conlleva a
obtener una evaluacion multicriterio para la determinacion de zonificaciones de susceptibilidad,
amenaza Yy riesgo teniendo en cuenta procesos estadisticos y pesos porcentuales, con el fin de que
se tomen decisiones sustentadas en favor de lograr el menor impacto posible para la poblacion y

el medio ambiente (Llorente et al., 2009).
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3.Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la zonificacion de susceptibilidad por movimientos en masa e incendios
forestales mediante técnicas SIG como insumo para la gestion del riesgo del municipio de Apulo,

Cundinamarca.
3.2 Objetivos especificos

1. Revisar informacion bibliografica acerca del manejo de desastres naturales, gestion del
riesgo y zonificacion de areas de susceptibilidad mediante el uso software SIG.

2. Contrastar la informacion geoespacial secundaria disponible en diferentes geoportales
e infraestructura de datos espaciales administradas por entidades publicas y privadas.

3. Producir cartografia tematica sobre la zonificacion de areas en condicién de
susceptibilidad por movimientos en masa e incendios forestales, estructurando los resultados

mediante una base de datos geografica (GDB) del municipio de Apulo, Cundinamarca.
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4. Antecedentes

En Colombia los departamentos que mas sucesos de movimientos en masa ha presentado
son Antioquia, Cundinamarca, Narifio, Tolima, Boyac4, Santander, Valle del Cauca y Cauca,
siendo los departamentos de Narifio, Valle del Cauca y Santander con mayor numero de personas
afectadas (UNGRD, 2020); por otra parte, en cuanto a incendios forestales los departamentos
con mayor registro de eventos son Cundinamarca, Huila, Santander, Tolima, Casanare, Cordoba
y Antioquia, siendo los departamentos de Huila, Tolima y Cundinamarca los que tienen méas
hectareas afectadas (Caicedo, 2023).

Entre las causas del aumento en los niveles de susceptibilidad y riesgo a nivel nacional se
relaciona el crecimiento constante de la poblacion y expansion de las cabeceras municipales y
creacion de centros poblados; ademas de las personas en condicion de pobreza, asentamiento de
migrantes con condiciones no Optimas y el desplazamiento forzado en consecuencia del conflicto
armado en el pais, generan la expansion y creacion de barrios informales en terrenos inestables
con infraestructura deficiente, ain méas cuando los planes de manejo de cuencas (POMCA) no se
encuentran articulados con los esquemas, planes basicos o planes de ordenamiento territorial, lo
cual produce una debilidad en la gestién del suelo, incluso en la capital del pais donde la ciudad
se encuentra con zonas de amenaza a eventos de movimientos en masa, incendios forestales e
inundaciones (POT Bogotéa Reverdece 2022-2035, 2021).

Los eventos mas ocurridos en el departamento de Cundinamarca asociados a factores
hidrometeorologicos registrados entre los afios 1975 y 2020 corresponden a incendios forestales,
inundaciones y movimientos en masa, donde se presentd un aumento de los diferentes eventos

desde aproximadamente el 2005 (FAO, 2022).
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De acuerdo con lo anterior y frente a las necesidades de zonificar las areas susceptibles
frente a estos sucesos relacionados con el cambio climatico y la actividad humana, se han
desarrollado estudios en donde se abarcan los diferentes escenarios con apoyo de las tecnologias
geoespaciales. Duque (2023) implement6 un SIG como herramienta para la gestion y toma de
decisiones basadas en andlisis espacial mediante el uso de metodologia cuantitativa para
identificar necesidades, requerimientos y recursos disponibles. Aldana (2018) al hacer uso de
tecnologia LIiDAR obtuvo datos e inventario de estructuras para identificar cambios en la mismas
y la densificacion de los cascos urbanos que contribuyen a establecer politicas o planes para
procesos de gestion de riesgo. Bustos (2021) realizé una integracion de técnicas geomaticas
haciendo uso de software SIG tomando informacidn de portales y bases de datos de instituciones
oficiales como el SGC, IDEAM e IGAC, como insumo para la elaboracion de mapas de amenaza
del municipio de Utica, Cundinamarca.

Marcado et al (2016) realiz6 la comparacion de dos tipos de informacion (vector y raster)
para evaluar la susceptibilidad por remocion en masa a partir de insumos como modelos digitales
de elevacion (MDE) proporcionado por la NASA con informacion mas detallada en su momento
como apoyo para la informacion tematica de la cartografia. Gomez (2020) realizé la zonificacion
de la susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1:100.000, combinando el método
heuristico con enfoque estadistico bivariado, haciendo uso de bases de datos espaciales sobre
movimientos en masa obtenido mediante el uso de sensores remotos, litologia, geomorfologia,
fallas, MDE-NASA para la adquisicion de datos de pendiente, elevacion y bibliografia en
general, en donde los productos generados desde sensores remotos facilitd la recopilacion de una
cantidad mayor de datos y minimizé los sesgos de informacion tipicos de otras fuentes

bibliogréaficas.
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Dominguez et al (2016) desarrollé un geovisor de datos que es alimentado con
informacion de estudios geotécnicos relacionados con amenaza y riesgo para movimientos en
masa, permitiendo la generacion de mapas tematicos y la consulta dindmica de cartografia con
un acceso rapido, ordenado y eficiente de la informacion geoespacial. Grisales et al (2022) en su
trabajo resalta la importancia de los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgos por
movimientos en masa mediante la integracion de SIG, donde la interpretacion e identificacion de
estos riesgos basando su metodologia mediante perfiles de estabilidad de taludes, el cual contiene
un valor asignado a partir de factor de seguridad para cada celda de la malla, obteniendo un
andlisis de susceptibilidad para contribuir a planes de gestion de riesgo.

Henao et al (2024) considero en su trabajo factores intrinsecos del terreno como la
pendiente, geologia estructural, geomorfologia y cobertura del suelo, mediante el uso de anélisis
multicriterio y heuristico sobre los eventos de remocion en masa méas concurridos en la zona con
el uso de software ArcGIS, teniendo como resultado mapas de susceptibilidades para
movimientos en masa por cada variable. Por otra parte, Molina (2021) indica que el riesgo por
movimiento en masa es uno de los problemas mas importantes al momento de disefiar,
implementar y desarrollar estrategias para la prevencion, es decir que, algunos municipios de
Colombia no han contemplado este tema en su plan de ordenamiento territorial como base para
la creacion de programas de prevencion y mitigacién, por lo cual, hizo uso de aplicaciones web
con herramientas de analisis espacial que facilitan la creacion de relaciones entre las distintas
variables del territorio.

Gomez et al (2013) determind en su analisis la susceptibilidad a los movimientos en
masa, un modelo cartografico elaborado con herramientas SIG que fue verificado y validado con

los procesos erosivos identificados en el terreno y utilizando la tabla de clasificacion de la
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Corporaciéon Autonoma Regional CAR de Caldas como referencia. A partir de estos mapas de
informacion de uso de suelo, geologia, fallas, pendiente y precipitacion, mostraron que las areas
con mayor susceptibilidad estan asociadas a zonas de pendiente y alta precipitacion en la cuenca
de Campo Alegre ubicada en el municipio Santa Rosa de Cabal.

Duarte (s.f.) organizo y estandarizé la creacion y gestion de bases de datos geograficas en
planes de ordenamiento territorial POT para la generacién de productos cartogréficos de alta
calidad, es asi como la estructuracion de bases de datos logra un orden I6gico de la informacién,
que es necesario para la elaboracion de mapas tematico e implementacion en la gestion de
riesgos de desastres. Erazo (2018), expresa que el uso de sensores remotos, como los drones han
Ilevado a que se acceda a informacion de manera mas fécil y se realice controles mas frecuentes
en diferentes areas para establecer planes de accion frente a desastres naturales, siendo este tipo
de tecnologia una buena opcidn para la captura y recoleccién de informacién confiable de
manera mas eficiente.

Barreto (2020), Garcia (2021), Lugo (2021) y Palencia (2022) desarrollan en estos
estudios exploracidn en el uso de herramientas geoespaciales y software especializado en el
andlisis de datos para atender fendmenos ambientales y urbanos. EI primer estudio desarroll6 la
firma espectral para identificar cobertura vegetal usando imagenes multiespectrales de satélite y
software SIG (Barreto, 2020); asi mismo el segundo analisis relaciona el cambio en area
mediante la digitalizacion y clasificacion supervisada por medio de imagenes satelitales,
cuantificando la variacion de la cobertura en cierto tiempo (Garcia, 2021); el tercer estudio
investiga la transicion del uso del suelo hoy debido al crecimiento urbano utilizando imégenes de

satélite (Lugo, 2021); y el dltimo estudio evalua el procesamiento de imagenes de dron en
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diferentes software de cddigo abierto y comercial para la determinacion del estado e
identificacion de elementos geogréficos presentes en el territorio (Palencia, 2022).

Ahora bien, es importante que el plan de ordenamiento territorial contemple en su
estructuracion el estudio correspondiente a la gestion del riesgo de desastres enfocado en los
eventos histdricos y en las zonas habitadas con alta probabilidad de ocurrencia, donde la
generacion de cartografia tematica para cada variable involucrada debe ser cuidadosamente
planeada, teniendo en cuenta que la informacion consignada ha de ser evaluada mediante una
revision de chequeo documental y experimental en campo, lo cual implica una gran destinacion
de recursos y equipo técnico de diferentes areas profesionales para la correcta caracterizacion del
territorio, como punto de partida en la definicion de zonas en condicidn de susceptibilidad,
amenaza y riesgo (Millan, 2006).

La zonificacion de riesgos por deslizamientos de tierra ha sido ampliamente abordada en
diversas regiones de Colombia, utilizando principalmente SIG para el analisis espacial de
factores como la pendiente, uso del suelo, geologia, precipitacion y temperatura. Un ejemplo de
este enfoque se observa en Narifio, donde se desarrollé un modelo de susceptibilidad que
permitié identificar las zonas de mayor riesgo en su territorio montafioso, lo que facilité la toma
de decisiones en la planificacion territorial y la prevencion de desastres (Osorio, 2019).

El uso de SIG para modelar la susceptibilidad a incendios forestales se ha consolidado en
diversas investigaciones que analizan factores como las coberturas, temperatura y humedad, por
ejemplo, en el municipio de Girardot se ha realizado un analisis de las areas mas vulnerables a
incendios forestales mediante un diagnostico de conflicto arboreo, que vincula la presencia de
vegetacion con la probabilidad de ocurrencia de incendios. Este analisis también evalta factores

como el uso del suelo, condiciones climaticas e infraestructura urbana (Carrillo et al., 2019).
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La Secretaria Departamental de Gestion del Riesgo de Desastres (SDGRD) de
Cundinamarca, el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) y la Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) han desempefiado un papel crucial en el anélisis y
la zonificacion de riesgos asociados a fendmenos naturales, como los movimientos en masa e
incendios forestales, en varias regiones de Colombia. A nivel nacional, la SNGRD establece
directrices y politicas que buscan fortalecer la gestion integral del riesgo, promoviendo el uso de
herramientas como los SIG y la integracion de informacion secundaria, como mapas
topogréficos, datos meteoroldgicos y censos agropecuarios (UNGRD, 2024c).

En el caso especifico de Cundinamarca, la SDGRD ha impulsado estudios de
susceptibilidad a deslizamientos y a incendios forestales en diversos municipios, utilizando
herramientas avanzadas de SIG para integrar multiples factores de riesgo. En este contexto, las
herramientas SIG junto con los datos secundarios ya generados por diferentes entidades oficiales
facilitan la planificacion territorial y la reduccién del riesgo de desastres (UNGRD, 2024c).

A nivel departamental, la SDGRD de Cundinamarca implementa estas politicas,
adaptandolas a las particularidades de cada municipio (UAEGRDC, 2018), mientras que la
UPRA contribuye con su experiencia en el analisis territorial y la planificacion del uso del suelo,
esenciales para identificar las areas con mayor susceptibilidad a eventos que amenazan el sector

agropecuario y es vinculante con el ordenamiento territorial (UPRA, 2023).
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5. Referente normativo y legal

- Decreto 36 del 20 de junio de 2023 Municipio de Apulo: Por el cual se modifica el
decreto municipal No 56 de 2022 “Por medio del cual se actualiza el Consejo Municipal de
Gestion del Riesgo y Desastres de Apulo Cundinamarca y se dictan otras disposiciones”
(Alcaldia municipal de Apulo, 2023).

- Decreto 1081 de 2015: Por el cual se reglamenta la expedicidn y actualizacién del Plan
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres PNGRD (Gobierno de Colombia, 2015).

- Decreto 1807 de 2014: Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto-Ley 019 de
2012 en lo relacionado a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento
territorial y se dictan otras disposiciones (Gobierno de Colombia, 2014).

- Ley 1523 de 2012: Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (Gobierno de
Colombia, 2012).

- Ley 388 de 1997: Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley 2 de 1991 y se
dictan otras disposiciones (Gobierno de Colombia, 1997).

-Articulo 79 CP1991: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano...
Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecolégica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

-Articulo 80 CP1991: El estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones

legales y exigir la reparacion de los dafios causados.
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-Articulo 366 CP1991: El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion son finalidades sociales del estado. Seré objetivo fundamental de su actividad la
solucién de las necesidades insatisfechas de salud, de educacion, de saneamiento ambiental y de
agua potable. Para tales efectos, en los planes y presupuestos de la nacién y de las entidades
territoriales, el gasto publico social tendra prioridad sobre cualquier otra asignacion.

Figura 6

Piramide Hans Kelsen referente normativo y legal

Constitucion politica de Colombia 1991
Art. 79; 80; 366
Ley 388 de 1997
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6. Referente teorico

- Sistemas de informacion geografica: Herramientas y componentes fundamentales para
la lectura, edicion, representacion y analisis de datos tipo réaster o vectorial, que son
implementados mediante software libres o comerciales para la versatilidad del manejo datos
geoespaciales de forma estructurada (Olaya, 2009).

- Gestion del riesgo: Metodologia y politica donde se identifican los diferentes riesgos,
amenazas y susceptibilidades para determinar estrategias en la reduccién del riesgo,
contemplando aspectos ambientales, sociales, econémicos y culturales. Esta politica es
indispensable para la seguridad territorial y contribucion en la calidad de vida de los habitantes
(Calderon Ramirez & Frey, 2017).

- Cartografia tematica: Representacion de objetos especificos en sus formas y dimension
espacial del territorio que describen aspectos socio territoriales, comprension y funcionamiento
de una sociedad. Actualmente las herramientas de geovisualizacién permiten que los datos
geoespaciales sean identificados y soportados mediante mapas (Pueyo, y otros, 2016).

- Amenaza: Probabilidad de la ocurrencia de fendmenos fisicos peligrosos del mundo
natural debido a la dinamicas geoldgicas, geomorfolégicas, atmosféricas o antropoldgicas en una
zona y tiempo, determinando en donde se expone la generacion de dafios, pérdidas materiales y
humanas que impactan a una sociedad (Lavell, s.f).

- Susceptibilidad: Conjunto de caracteristicas de origen social donde la poblacién o un
componente de esta hace que sea propensa o susceptible de sufrir los dafios y pérdidas cuando es
impactada por fenomenos fisicos externos (Lavell, s.f).

- Riesgo: Condicidn fisica determinada por un desastre que afecta de manera integrada

con aspectos econdmicos, ambientales y de desarrollo humano a una poblacién (Lavell, s.f).
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- Sensores remotos: Tecnologia que contribuye a la adquisicion de datos mediante
relaciones espectrales detectando varios tipos de objetos dentro del espectro electromagnético.
Este tipo de dispositivos pueden ser colocados en plataformas orbitales (satélites) o ser
transportados en aviones u vehiculos aéreos no tripulados como drones, en donde las condiciones
de resolucion espacial y espectral son aspectos importantes para la generacion de mapas,
cuantificacién y monitoreo de zonas de interés (Perez, 2007).

- Objetivos de desarrollo sostenible: Objetivos fijados por la Naciones Unidas en 2015
como parte de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, en los cuales se busca disminuir las
condiciones de pobreza, proteger el planeta y mejorar la calidad de vida de las personas a nivel
global, abordando las principales problematicas socioeconémicas y socioambientales (Naciones
Unidas, 2024).

- Guia para la integracion de la gestion del riesgo de desastres y la adaptacion al cambio
climatico en los planes de desarrollo territoriales (UNGRD, 2024b).

- Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres “Una estrategia de desarrollo” 2015-
2030, segunda actualizacion (UNGRD, 2024c).

- Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, Colombia potencia mundial de la vida
(Gobierno de Colombia, 2023).

- Guia metodoldgica para la formulacion y actualizacién de planes municipales de gestion

del riesgo de desastres - PMGRD (UNGRD, 2021).
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7. Metodologia

Trabajo basado en revision de literatura, recopilacion, procesamiento y analisis de
informacion secundaria con el fin de realizar analisis geoespaciales y geoestadisticos, es decir,
un enfoque metodoldgico mixto con una inclinacién hacia el enfoque cuantitativo toda vez que la
justificacion esta soportada bajo la relacion de variables medidas con instrumentos y analizadas
por medio de procedimientos estadisticos (Creswell, 2009), en este caso, mediante la
implementacion de técnicas y software SIG donde se necesitan diferentes variables, mecanismos
para la obtencion de informacion y herramientas anélisis espacial y geoestadistico para

caracterizar la zona de estudio con el fin de zonificar las &reas en condicion de susceptibilidad.
7.1 Enfoque metodoldgico

El enfoque metodoldgico esta basado en una estrategia descriptiva secuencial puesto que
los datos cuantitativos tienen mas peso que los datos cualitativos, por ende, los datos
cuantitativos son los que se recolectan y analizan primero para después recolectar y analizar los
datos cualitativos que complementen a los datos cuantitativos iniciales con una mayor

ponderacién en los datos cuantitativos (Creswell, 2009).
7.2 Tipo de estudio

El presente proyecto corresponde a un disefio de investigacion no experimental
transeccional descriptivo, puesto que se pretende aplicar una metodologia ya establecida
mediante la recopilacion de datos disponibles desde diferentes fuentes oficiales en un unico
momento, los cuales pueden corresponder a varias temporalidades (informacion secundaria)

como insumos previos para la generacién de los productos correspondientes (Sampieri, 2014).
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7.3 Procedimiento

A continuacion, se presenta el esquema correspondiente a las fases ejecutadas para el

proyecto, las cuales se relacionan a los objetivos planteados:

Figura7

Esquema sobre las fases de investigacion planteadas
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A partir del esquema anteriormente relacionado, se describe a continuacion con mayor
detalle las fases correspondientes:

1. Revision bibliografica: Como primera fase se recopild todo el material bibliogréafico en
relacion con la Gestion de Riesgo de Desastres enfocado en los eventos de movimientos en masa
e incendios forestales, mediante la busqueda de literatura en diferentes bases de datos
bibliograficas; asi como manuales y/o guias metodoldgicas de entidades nacionales e
internacionales, trabajos de grado relacionados y revision de la legislacion y normatividad
respectiva.

De acuerdo con el material bibliogréafico consultado, la metodologia para la zonificacion
de susceptibilidad para movimientos en masa corresponde a la establecida por Cantillo (1998)
denominada “Propuesta metodoldgica para la evaluacién de riesgos por remocién en masa a
escala local”, Universidad de los Andes (Colombia) la cual contiene criterios y conceptos
enunciados por Millan (1998) en su documento “Lineamientos metodologicos para la evaluacion
de la amenaza por fenomenos de remocion en masa”, Universidad Nacional (Colombia).

Figura 8

Metodologia por fenémenos de movimientos en masa Cantillo (1998)

FACTOR DESCRIPCION PESO (%%)
RELIEVE Mapa de pendientes i0
TIPO DE MATERIALES Mapa Geoldgico 15
PROCESOS
DEGRADACIOMALES Inventario de Deslizamientos 20
EXISTENTES
GRADO Y DISTRIBUCION DE
DRENAJES Mapa de Cuencas 10
SUSCEPTIBILIDAD POR .
CAMBIOS DE LA COBERTURA Mapa de Vegetacidn 10
SUSCEPTIBILIDAD POR
EFECTOS ANTROPICOS Mapa de Usos del Suelo 15

Fuente: (Guerrero, 2020)
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Por otra parte, para la zonificacion de susceptibilidad por incendios forestales se optd por
la metodologia del IDEAM, ajustada a escala 1:25.000 por el Instituto Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climético IDIGER (2019), en donde la susceptibilidad esta definida por tres
factores clave de las coberturas presentes en el municipio: tipo de combustible, duracion del
combustible y carga total del combustible.

2. Recopilacion, validacion, comparacion y seleccion de los datos para llevar a cabo el
procesamiento de informacion: Una vez identificadas las metodologias correspondientes para la
generacion de productos en la gestion de riesgos de desastres en ambos eventos seleccionados, se
recopild, cotejé y selecciond datos sobre pendientes del terreno, coberturas de la tierra, geologia,
drenajes, usos del suelo e inventario de eventos como insumo para llevar a cabo los
procedimientos y técnicas requeridas, teniendo en cuenta la fecha de generacion, tipo de formato
del archivo, completitud para la zona de estudio, interoperabilidad, escala de representacion y
competencia de la entidad administradora de la informacién.

Tabla 2

Fuentes de obtencién de informacion secundaria

item Entidad Sitio Web
1 Unidad Nacional De Gestién De Riesgo Consolidado anual de emergencias
De Desastres - UNGRD
2 DeslInventar - UNDRR Inventario de eventos
3 Sistema de Informacion sobre Incendios Inventario incendios forestales
para la Gestién De Recursos (FIRMS) -
NASA
4 Instituto Geografico Agustin Codazzi - Datos abiertos IGAC
IGAC

Geoportal Colombia en Mapas

Atlas de Colombia



Capitulo 7 33
item Entidad Sitio Web
5 Servicio Geoldgico Colombiano - SGC Geoportal del SGC

10

11

Instituto De Hidrologia, Meteorologia Y
Estudios Ambientales - IDEAM

Departamento Administrativo Nacional
De Estadistica - DANE

Departamento Nacional De Planeacion -
DNP

Mapas y estadisticas Cundinamarca

Infraestructura Colombiana De Datos
Espaciales - ICDE

Web en general

Sistema de informacion de movimientos en
masa - SIMMA

Mapa geoldgico de Colombia

Sistema integrado de informacion
geocientifica - SIIG

Portal de datos abiertos SGC
Datos abiertos geograficos
Galeria de mapas y datos abiertos
Geoportal IDEAM
Estadisticas de demografia y poblacion
Proyecciones de poblacion

Geoportal de proyecciones de viviendas,
hogares y poblacion

Geoportal del Marco Geoestadistico
Nacional MGN 2023

Terridata
Sistema de planeacion territorial - SISPT

Portal territorial de Colombia - Kit de
planeacion territorial KPT

Datos abiertos Cundinamarca
Mapas y Estadisticas
Datos abiertos ICDE

Notas periodisticas e informes relacionados
con la gestién de riesgo de desastres en la
zona de estudio

Posteriormente, se estructuro la informacion recolectada en dos tipos de informacion:

descriptiva e informacion geoespacial, obtenida a partir de las fuentes anteriormente relacionadas
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en donde se obtuvo tipos de archivo plano (texto) y archivos geoespaciales (vectorial y raster);

asi mismo, se indago sobre el historico de eventos de movimientos en masa e incendios

forestales. A continuacion, se relaciona la informacién secundaria obtenida:

Tabla 3

Informacién secundaria obtenida

Afo

Insumo publicacion - Tlpo'de Fuente
o archivo
recoleccion
Inventario de movimiento en masa 2024 SHAPE SGC
Inventario de movimiento en masa e incendio 2024 TEXTO DeslInventar
Inventario de movimiento en masa e incendio 2024 TEXTO UNGRD
Modelo Digital de Elevacion DEM 10 metros 2022 TIFF IGAC
Usos del suelo 2017 SHAPE IGAC
Cartografia escala 1:10.000 2023 GDB IGAC
Geologia 2023 GDB SGC
Coberturas de la Tierra 2020 SHAPE IDEAM
Registro de incendios Septiembre 2010 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Julio 2011 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2011 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Febrero 2012 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Marzo 2012 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Agosto 2012 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Julio 2013 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Agosto 2013 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2013 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Octubre 2013 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Diciembre 2013 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Enero 2014 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Febrero 2014 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Agosto 2014 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2014 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Enero 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Febrero 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Mayo 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Julio 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Octubre 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Diciembre 2015 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Julio 2016 2024 TIFF NASA -FIRMS
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Afo

Insumo publicacion - Tlpo'de Fuente
recoleccion archivo
Registro de incendios Agosto 2017 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2017 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Marzo 2018 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Agosto 2018 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Mayo 2019 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Julio 2019 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2019 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Marzo 2020 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Agosto 2020 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Octubre 2020 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Abril 2021 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2022 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Abril 2023 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Marzo 2024 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Agosto 2024 2024 TIFF NASA -FIRMS
Registro de incendios Septiembre 2024 2024 TIFF NASA -FIRMS
Material periodistico - Noticias en la Web 2024 TEXTO WEB

3. Tratamiento y procesamiento de datos: En esta fase se realizo6 los procedimientos y
técnicas de andlisis espacial y geoestadisticos mediante el software ArcGIS PRO a partir de
diversas herramientas como la generacién de mapas de calor, mapas de pendientes, zonas de
influencia, algebra de mapas, superposicion e interseccion de capas y calculadora de atributos.

4. Generacion de productos: Seguidamente se consolidaron los resultados en un modelo
de base de datos espaciales GDB y se genero la cartografia tematica correspondiente con los
elementos bésicos de un mapa.

5. Andlisis de resultados: Grado de influencia de cada nivel de susceptibilidad por
movimientos en masa e incendios forestales de acuerdo con el area espacial de la zonificacion.

6. Presentacion de resultados: Por Gltimo, se genero los mapas correspondientes a la

cartografia tematica (salidas graficas) e informe, el cual corresponde al presente documento.
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8. Resultados

Para efectos de clasificar el nivel de susceptibilidad en las diferentes variables se tomo
como insumo la encontrada cominmente en los textos de referencia:
Tabla 4

Escala de clasificacion de la susceptibilidad

Valor Descripcion
0 Sin susceptibilidad
1 Muy baja
3 Moderada

5 Muy Alta

Fuente: Adaptado de (IDEAM, 2011)

8.1 Movimientos en masa

Pendientes: Para el desarrollo del mapa de pendientes con el fin de identificar las
caracteristicas de inclinacion y estabilidad del terreno, se tuvo presente como insumo el modelo
digital de elevacion con una resolucion de 10 metros dispuesto en la plataforma de Colombia en
mapas administrada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). A partir del modelo se
calcularon las pendientes en grados y de acuerdo con la clasificacion de los rangos de pendientes
por el SGC, se establece la clasificacion de la susceptibilidad asi:

Tabla5

Susceptibilidad por pendiente para eventos de movimientos en masa

Rango en grados ° Descripcion Susceptibilidad
0-4 Plano_ 0 suavemente Muy baja
inclinado

4-8 Inclinado Baja
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Rango en grados ° Descripcion Susceptibilidad
8-16 Moderadamente Moderada
abrupto
16-35 Abrupto Alta
>35 Muy abrupto Muy alta

Fuente: Adaptado de (Servicio Geoldgico Colombiano SGC, 2017)

Para la categorizacion de las pendientes del municipio, se adoptaron los rangos establecidos
en la “Guia metodologica para la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa, a escala
1:25.0007, del Servicio Geoldgico Colombiano, donde se establecieron terrenos con inclinaciones
inferiores al 4°, correspondientes a zonas de pendiente suave clasificadas con una susceptibilidad
muy baja. En terrenos con inclinaciones entre el 4° y 8°, se estableci6 una susceptibilidad baja, ya
que en estas areas aumenta la probabilidad de desarrollarse procesos erosivos con baja frecuencia.
En zonas con pendientes del 8° a 16°, donde los movimientos en masa son mas abruptos y existe
una mayor probabilidad de deslizamientos, erosion laminar y surcos, la susceptibilidad se clasificd
como moderada. En las areas con alta susceptibilidad, se considero el rango de pendiente entre
16° y 35°, caracterizado por procesos erosivos intensos, lo que incrementa que ocurran
movimientos en masa en la zona. Finalmente, en zonas con pendientes superiores a 35°, la
susceptibilidad se clasifico como muy alta, debido a la presencia de afloramientos rocosos,
rodamiento de rocas, erosion severa y depdsitos granulares caoticos de baja densidad.

Tabla 6

Distribucion de susceptibilidad por pendiente para movimientos en masa

Porcentaje % Susceptibilidad

10.48 Muy baja
7.59 Baja
17.63 Moderada
43.99 Alta

20.31 Muy alta
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De acuerdo con las pendientes, se tiene que el 43.99% del area municipal se encuentra
con una susceptibilidad alta, el 20.31% con susceptibilidad muy altay el 17.63% con
susceptibilidad moderada.

Figura 9

Modelo digital de elevacion (izquierda) y susceptibilidad (derecha)

Tocaima . : £ Tocaima

Fuente: (IGAC, 2022)

Inventario de eventos: Para la identificacion y recopilacion de los eventos de
movimiento en masa se tuvo en cuenta varias fuentes oficiales de consulta, es asi, que se tomo el
inventario reportado por el SGC, la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD); ademas, se tomaron los registros de la plataforma DeslInventar siendo almacenados
todos los 17 registros encontrados de eventos en la geodatabase generada sobre el inventario de
los eventos histdricos a partir de dicha informacién. Mediante el calculo de densidad de los
eventos registrados de movimientos en masa en el municipio utilizando software SIG, se genero

el mapa de calor correspondiente a la susceptibilidad respecto al inventario de eventos ocurridos.
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Figura 10

Susceptibilidad por densidad de inventario de eventos de movimientos en masa
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. Distribucion de susceptibilidad por inventario

de eventos de movimientos en masa

Porcentaje % Susceptibilidad

s 48.21 Muy baja
15.58 Baja
12.38 Moderada
12.13 Alta
11.71 Muy alta

Fuente: (Servicio Geol6gico Colombiano SGC, 2024) /(UNGRD, 2024a) /(UNDRR, 2024)

De acuerdo con los inventarios de sucesos historicos que han sucedido se tiene que el
48.21% del area municipal se encuentra con una susceptibilidad muy baja, el 15.58% con una
susceptibilidad baja y el 12.38% con una susceptibilidad moderada; sin embargo, es importante
tener presente que estos sucesos han ocurrido sobre la zona de la cabecera municipal siendo el
lugar donde més se concentra infraestructura y habitantes por metro cuadrado.

Geologia: La informacion de geologia del pais es fundamental para identificar
caracteristicas del subsuelo y procesos geologicos que influyen en la susceptibilidad de las zonas
donde se presentan eventos de movimiento en masa, asi mismo permite que pueda evaluar la
vulnerabilidad de la ubicacion de la poblacion e infraestructura, es asi que los datos fueron
extraidos del SGC como entidad encargada de la investigacion del subsuelo y liderar la

generacion de mapas geoldgicos mediante el levantamientos y analisis de datos. Con la
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informacion espacial proporcionada, se categorizaron las unidades geoldgicas del municipio de
Apulo en cinco clases teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales presentes en cada
unidad.

En el caso de las unidades geoldgicas compuestas por materiales como silice, cherts,
cuarzo-arenitas, arenitas liticas, conglomerados gradados y calizas arrecifales, se asigné una
clasificacion de 3, esto se debe a que la combinacion de estos materiales confiere al suelo
propiedades que aumentan la susceptibilidad a movimientos en masa. La presencia de silice, un
material especialmente susceptible se ve contrarrestada en parte por la estabilidad del Chert, de
este modo, se establece una clasificacion de 3 (F.G Bell, 2007). Las unidades geoldgicas
compuestas por shales, calizas, arenitas, cherts y fosforitas presentan una mayor susceptibilidad a
los movimientos en masa, ya que estas combinaciones pueden generar condiciones variables que
favorecen los deslizamientos e incrementan la inestabilidad del terreno, con un nivel 4 en la
escala de susceptibilidad (D.J Varnes, 1978).

Tabla 8

Susceptibilidad por geologia para eventos de movimientos en masa

Geologia (Tipo de materiales) Susceptibilidad
Shales calcareos o siliceos; cherts; cuarzoarenitas y arenitas
. ) _ Moderada
liticas; conglomerados gradados, y calizas arrecifales.
Intercalaciones de capas rojas de conglomerados, arenitas liticas
. o Moderada
conglomeraticas y arcillolitas.
Shales, calizas, arenitas, cherts y fosforitas Alta

Fuente: (Servicio Geologico Colombiano SGC, 2023)
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Figura 11

Geologia (izquierda) y susceptibilidad (derecha)

\J

Shales calcareos o siliceos;
cherts; cuarzoarenitas
y arenitas liticas;
conglomerados gradados,
y calizas arecifales.

Fuente: (Servicio Geoldgico Colombiano SGC, 2023)

De acuerdo con la geologia se tiene que el 62.64% del area municipal se encuentra con
una susceptibilidad moderada; mientras que el area restante cuenta con una susceptibilidad alta.
Tabla 9

Distribucidn de susceptibilidad por geologia para movimientos en masa

Porcentaje % Susceptibilidad
62.64 Moderada
37.36 Alta

Hidrologia: La hidrologia es un factor clave en la estabilidad del terreno, debido a que,
segun la cantidad de drenajes presentes y fuerza de arrastre natural de los cuerpos de agua,
aumentan la probabilidad de procesos erosivos en el suelo, por lo que se utilizé la informacion de
drenajes dobles y sencillos contenida en la cartografia del municipio publicada por el IGAC,

llevando a cabo un mapa de calor para identificar zonas con mayor densidad de drenajes.
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Figura 12

Susceptibilidad por densidad de drenajes
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Tabla 10
Distribucidn de susceptibilidad por hidrologia

para movimientos en masa

Porcentaje % Susceptibilidad

20.17 Muy baja

20.18 Baja
» ‘. , 19.65 Moderada

aaaaaa S Sy - CASe 20.34 Alta
B TV 19.66 Muy alta

Fuente: (IGAC, 2024)

De acuerdo con la presencia de drenajes se tiene que el 20.34% del area municipal se
encuentra con una susceptibilidad alta, esencialmente en las zonas de drenajes dobles mientras

que el restante de area se distribuye similarmente en las demas categorias.

Coberturas de la Tierra: Por medio de las coberturas presentes de la superficie terrestre
se puede determinar el grado de estabilidad del suelo de acuerdo con la vegetacion, la cual influye
en la capacidad de infiltracion del agua y erosion del suelo como detonantes en la remocién en
masa. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) como entidad
oficial para el estudio de las coberturas de la tierra segin metodologia Corine Land Cover CLC
(IDEAM, 2024) proporciona esta informacion geoespacial, y que segln lo establecido en la

siguiente tabla por Henao y Hernandez (2024), se determin0 la clasificacion de la susceptibilidad:
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Tabla 11

Susceptibilidad segln coberturas de la tierra CLC nivel 2

Zona Urbanizada 1

Zonas industriales o comerciales y redes de )
comunicacion

Zonas de extraccion minera 1

Pastos 5

Cultivos permanentes 5

Cobertura de la tierra Bosques 2

Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva 3

Areas agricolas heterogéneas -

Areas abiertas. sin o con poca vegetacion 5

Aguas continentales 0

Fuente: (Henao & Hernandez, 2024)

Para las coberturas urbanas, zonas recreativas y zonas de extraccion minera se asigno
una clasificacion de susceptibilidad de 1. Las coberturas con caracteristicas de bosque fueron
clasificadas con un valor de 2, ya que, si bien permiten la infiltracion de agua, esta no es
considerable. Las areas con vegetacion secundaria y alta recibieron una clasificacion de 3. Las
coberturas con areas agricolas heterogéneas como mosaicos de pastos, cultivos y espacios
naturales fueron clasificadas con un valor de 4; mientras que los cultivos permanentes y pastos
recibieron una clasificacion de 5, debido a que sus sistemas radiculares poco profundos
favorecen una mayor infiltracion, lo que resulta en suelos con alta saturacion hidrica y una mayor
susceptibilidad a la erosién y movimientos en masa del terreno. (Henao & Hernandez, 2024)
Tabla 12

Susceptibilidad segun cobertura para eventos de movimientos en masa

Cobertura CLC Nivel 2 Susceptibilidad
1.1. Zonas urbanizadas Muy baja
1.3. Zonas de extraccion minera y escombreras Muy baja
1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas Muy baja

2.2. Cultivos permanentes Muy alta
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Cobertura CLC Nivel 2 Susceptibilidad
2.3. Pastos Muy alta
2.4. Areas agricolas heterogéneas Alta
3.1. Bosques Baja
3.2. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva Moderada
5.1. Aguas continentales Sin susceptibilidad

Fuente: (IDEAM, 2020)

A continuacion, se relaciona las coberturas presentes en el municipio, informacion la cual
es utilizada también para la zonificacion de susceptibilidad por incendios forestales:
Figura 13

Coberturas de la tierra segun leyenda Corine Land Cover nivel 2

. Zonas urbanizadas

B Zonas de extraccion minera y escombreras

Zonas verdes artificializadas, no agricolas
- Cultivos permanentes

- Pastos

Areas agricolas heterogéneas

- Bosques
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

Tocaima

B Aguas continentales
Fuente: (IDEAM, 2020)

De acuerdo las coberturas de la tierra se tienen que el 33.38% del area municipal se
encuentra con una susceptibilidad alta; 31.74% susceptibilidad moderada y el 30.35% con una

susceptibilidad alta.
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Figura 14

Susceptibilidad segin Coberturas de acuerdo con datos Corine Land Cover nivel 2
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2.29 Muy baja
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31.74 Moderada

— 33.38 Alta
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Usos del suelo: El uso del suelo es un factor clave para determinar la susceptibilidad a
los movimientos de remocion en masa, ya que actividades como la agricultura, la urbanizacion y
la mineria pueden alterar la estabilidad del terreno, modificando los drenajes y aumentando los
procesos de erosidn. Para ello se utilizé la informacidn proporcionada por el IGAC, identificando
ocho tipos de uso de suelo en el area de estudio, destacandose las areas de vocacién forestal.

Por otro lado, la clasificacidn de susceptibilidad més alta corresponde a los relacionados
con la agricultura y la foresteria, ya que tienen una mayor incidencia en los eventos de remocion
en masa; en este sentido, los cultivos transitorios, semipermanentes y los cultivos intensivos son

responsables de la degradacion de las laderas debido a la intervencion humana.
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En contraste, las areas de uso forestal y los cuerpos de agua recibieron una clasificacion
de 1, dado su menor impacto en la estabilidad del terreno (Bautista & Luna, 2019).
Tabla 14

Susceptibilidad segln uso del suelo para eventos de movimientos en masa

Uso del Suelo Susceptibilidad
Cuerpo de agua Muy baja
Forestal de proteccion Muy baja
Zonas urbanas Baja
Proteccion — produccion Moderada
Cultivos transitorios semi intensivos de clima calido Alta
Agrosilvopastoril con cultivos permanentes Muy alta
Cultivos permanentes semi intensivos de clima
calido Muy alta
Cultivos transitorios intensivos de clima calido Muy alta

Figura 15
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Fuente: (IGAC, 2024)
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De acuerdo con el uso del suelo se tienen que el 48.72% del &rea municipal se encuentra
con una susceptibilidad muy alta; 41.26% susceptibilidad moderada y el restante de area con
susceptibilidad muy baja, alta y baja, en orden descendente.

Figura 16

Susceptibilidad por usos del suelo
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Tabla 15
Distribucién de susceptibilidad por uso del suelo

para movimientos en masa

Porcentaje % Susceptibilidad

6.17 Muy baja
0.59 Baja
41.26 Moderada
3.25 Alta
48.72 Muy Alta

Mapa de susceptibilidad: Una vez clasificadas todas las variables de acuerdo con el
nivel de susceptibilidad, se genera el mapa correspondiente de acuerdo con la ponderacion
establecida en la metodologia: Pendientes (30%), geologia (15%), inventario de eventos (20%),
hidrologia (10%), coberturas de la tierra (10%) y usos del suelo (15%).

Figura 17
Ecuacién para la generacion del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa

Smm = (Sp * 0.3) + (Sg * 0.15) + (Sie * 0.20) + (Sh = 0.10) + (Sc * 0.10) + (Su * 0.15)
Donde:

Smm: Susceptibilidad por movimientos en masa
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Sp: Susceptibilidad por pendiente
Sg: Susceptibilidad por geologia
Sie: Susceptibilidad por inventario de eventos
Sh: Susceptibilidad por hidrologia
Sc: Susceptibilidad por cobertura
Su: Susceptibilidad por uso del suelo
Dando como resultado que por movimientos en masa que el 65.23% del area municipal se
encuentra con una susceptibilidad alta, 25.76% moderada, 8.44% muy alta y 0.57% baja.

Figura 18

Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa, Apulo (Cundinamarca)
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8.2 Incendios forestales

Frente a incendios forestales el tipo de cobertura presentes son claves en la generacion y
velocidad de propagacion del fuego, por lo cual, se tom6 la informacion de coberturas en leyenda
Corine Land Cover publicada por el IDEAM como entidad oficial para el estudio de las
coberturas de la tierra y su interaccion en los ecosistemas (IDEAM, 2024), para ello se utilizo la
misma capa espacial relacionada anteriormente para los eventos de movimientos en masa con un
nivel 3 de clasificacion Corine Land Cover.

Figura 19

Coberturas de la tierra segun leyenda Corine Land Cover nivel 3

I Tejido urbano continuo
B Tejido urbano discontinuo

2 B Zonas de extraccién minera

Anapointa Instalaciones recreativas

¢ A Cultivos permanentes arbustivos
L Pastos limpios
/ Pastos arbolados

Pastos enmalezados

Mosaico de pastos y cultivos

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos con espacios naturales
Bosque de galeria y ripario

Vegetacion secundaria o en transicion

B Rios

Cuerpos de agua artificiales

Tocaima

Fuente: (IDEAM, 2020)

La metodologia empleada corresponde en base a la realizada por el IDIGER (2019) el
cual parte de la metodologia del IDEAM, teniendo en cuenta el tipo, duracion y carga total del

combustible:
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Tabla 16

Tipo de combustible predominante de acuerdo con la cobertura Corine Land Cover nivel 3

TIPO DE COBERTURA TIPO DE COMBUSTIBLE
(CORINE LAND COVER NIVEL 3) PREDOMINANTE

2.3.1. Pastos limpios Pastos

2.3.3. Pastos enmalezados Pastos/hierbas

241 Mosaico de cultivos Hierbas

242 Mosaico de pastos y cultivos Pastos/hierbas

2.4 3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Pastos/hierbas/arbustos/arboles
2.4 4 Mosaico de pastos con espacios naturales Pastos/hierbas/arbustos/arboles
3.1.1. Bosque denso Arboles

3.1.2. Bosque abierto Arboles/arbustos

3.1.3. Bosque fragmentado Arboles/arbustos/hierbas

3.1.4. Bosque de galeria y ripario Arboles/arbustos

321 Herbazal Hierbas

322 Arbustal Arbustos

3.3.2_ Afloramientos rocosos No combustibles

3.3.5. Zonas glaciares y nivales No combustibles

4.1.1. Zonas pantanosas Hierbas

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales No combustibles

Fuente: (IDEAM, 2011)

Tipo de combustible: Este factor se refiere a la facilidad de ignicion de la cobertura.
Tabla 17
Clasificacion de susceptibilidad por tipo de combustible

Tipo de Combustible Susceptibilidad  Clasificacion

Arboles Baja 2
Arboles y arbustos Moderada 3
Arbustos Alta 4
Hierbas Alta 4
Pastos/hierbas Muy alta 5
Pastos Muy alta 5

No combustibles Muy baja 1
Areas urbanas Muy baja 1

Fuente: (IDIGER, 2019)
Segun la tabla anterior se procede a asignar el valor de susceptibilidad a cada tipo de
cobertura presente en el municipio para posteriormente generar el mapa de susceptibilidad

respectivo por tipo de combustible:
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Tabla 18

Susceptibilidad por tipo de combustible para incendios forestales

Cobertura

Susceptibilidad

1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.3.1. Zonas de extraccion minera
1.4.2. Instalaciones recreativas
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos
2.3.1. Pastos limpios
2.3.2. Pastos arbolados
2.3.3. Pastos enmalezados
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
3.1.4. Bosque de galeria y ripario
3.2.3.1. Vegetacién secundaria alta
3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja
5.1.1. Rios
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

Muy baja
Muy baja
Muy baja
Muy baja
Alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Alta
Baja
Baja
Moderada
Muy baja
Muy baja

Fuente: (IDEAM, 2020)

De acuerdo con el tipo de combustible se tiene que el municipio cuenta con una

susceptibilidad muy alta en el 59.86% de su area, 22.02% susceptibilidad moderada y 11.41%

susceptibilidad baja.
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Figura 20

Susceptibilidad por tipo de combustible
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Duracién del combustible: Corresponde a las horas de ignicion de las coberturas,
mediante las siguientes tablas de referencia para establecer la clasificacion de susceptibilidad:
Tabla 20

Duracién del combustible segun cobertura Corine Land Cover nivel 3

TIPO DE COBERTURA
(CORINE LAND COVER NIVEL 3)

DURACION DEL COMBUSTIBLE
PREDOMINANTE

3.3.2_ Afloramientos rocosos

No combustibles

3.1.1. Bosque denso 10 horas

3.1.3. Bosque fragmentado 100 horas

3.1.4. Bosque de galeria y ripario 100 horas

3.1.1. Bosque denso 100 haras

3.1.3. Bosque fragmentado 100 haras

3.2.2. Arbustal 100 horas

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales No combustibles

2.4 3 Mosaico de cullivos, pastos y espacios naturales ‘I hora
2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales 1 hora
2.4 .2 Mosaico de pastos y cultivos 1 hora

2.4.1. Mosaico de cultivos 10 horas
2.3.3. Pastos enmalezados 1 hora
2 3.1. Pastos limpios ‘I hora
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 1 hora
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TIPO DE COBERTURA DURACION DEL COMBUSTIBLE
(CORINE LAND COVER NIVEL 3) PREDOMINANTE
3.2.1. Herbazal 10 horas
3.3.5. Zonas glaciares y nivales No combustibles

Fuente: (IDIGER, 2019)

Tabla 21

Clasificacion de susceptibilidad por duracién del combustible

Duracion del combustible Susceptibilidad  Clasificacion
No combustibles Muy baja 1
Areas urbanas Muy baja 1
100 horas (Predominio de arboles) Baja 2
10 horas (Pre(:]qmlnlo de arbustos y Moderada 3
ierbas)
1 hora (Predominio de pastos) Alta 4

Fuente: (IDIGER, 2019)

Segun la tabla anterior se procede a asignar el valor de susceptibilidad a cada tipo de
cobertura presente en el municipio para posteriormente generar el mapa de susceptibilidad:
Tabla 22

Susceptibilidad por duracion del combustible para incendios forestales

Cobertura Susceptibilidad

1.1.1. Tejido urbano continuo Muy baja

1.1.2. Tejido urbano discontinuo Muy baja

1.3.1. Zonas de extraccion minera Muy baja

1.4.2. Instalaciones recreativas Muy baja
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos Alta
2.3.1. Pastos limpios Alta

2.3.2. Pastos arbolados Muy alta
2.3.3. Pastos enmalezados Alta
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Alta
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Alta
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Alta
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales Alta
3.1.4. Bosque de galeria y ripario Baja

3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta Muy alta

3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja Moderada
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Cobertura Susceptibilidad
5.1.1. Rios Muy baja
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales Muy baja

Fuente: (IDEAM, 2020)

Figura 21

Susceptibilidad por duracion del combustible

Tabla 23
Distribucion de susceptibilidad por

duracion del combustible

Porcentaje % Susceptibilidad

2.84 Muy baja
1.69 Baja
22.02 Moderada
62.83 Alta
10.63 Muy alta

De acuerdo con la duracidn del combustible se tiene que el municipio cuenta con una

susceptibilidad alta en el 62.83% de su area, 22.02% moderada y 10.63% muy alta.

Carga total de combustibles: Para este factor se tiene en cuenta los valores aproximados

de biomasa definida en toneladas por hectarea segun la cobertura en leyenda CLC nivel 3, como

se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 24

Carga total del combustible seguin cobertura Corine Land Cover nivel 3

TIPO DE COBERTURA
(CORINE LAND COVER NIVEL 3)

CARGA TOTAL (BIOMASA) DE
COMBUSTIBLES

3.3.2. Afloramientos rocosos

MNo combustibles

3.1.1. Bosque denso

Moderada (50-100 ton/ha)

3.1.3. Bosque fragmentado

Muy alta (mas de 100 ton/ha)

3.1.4. Bosque de galena y ripario

Muy alta (mas de 100 ton/ha)

3.1.1. Bosque denso

Muy alta (mas de 100 ton/ha)

3.1.3. Bosque fragmentado

Muy alta (mas de 100 ton/ha)

3.2.2. Arbustal

Muy alta (mas de 100 ton/ha)

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

MNo combustibles

243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

Moderada (50-100 ton/ha)

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

Moderada (50-100 ton/ha)

2 4 2 Mosaico de pastos y cultivos

Moderada (50-100 ton/ha)

2.4.1. Mosaico de cultivos

Baja (1-50 ton/ha)

2.3.3. Pastos enmalezados

Baja (1-50 ton/ha)

2.3.1. Pastos limpios

Baja (1-50 ton/ha)

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

Moderada (50-100 ton/ha)

3.2.1. Herbazal

Baja (1-50 ton/ha)

3.3.5. Zonas glaciares y nivales

No combustibles

Fuente: (IDIGER, 2019)

En base a la carga total de la cobertura se clasifica el nivel de susceptibilidad de acuerdo

con la siguiente tabla de referencia:

Tabla 25

Clasificacion de susceptibilidad por carga total del combustible

Carga total del combustible

Susceptibilidad

Clasificacion

No combustibles
Areas urbanas (menos de 1 Ton/Ha)
Baja (1-50 Ton/Ha)
Moderada (50 a 100 Ton/Ha)
Muy alta (méas de 100 Ton/Ha)

Muy baja 1
Muy baja 1
Baja 2
Moderada 3
Alta 4

Fuente: (IDIGER, 2019)

De tal forma que las coberturas presentes se clasifican con la siguiente susceptibilidad:
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Tabla 26

Susceptibilidad por carga total del combustible para incendios forestales

Cobertura Susceptibilidad

1.1.1. Tejido urbano continuo Muy baja

1.1.2. Tejido urbano discontinuo Muy baja

1.3.1. Zonas de extraccion minera Muy baja

1.4.2. Instalaciones recreativas Muy baja

2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos Moderada
2.3.1. Pastos limpios Baja
2.3.2. Pastos arbolados Alta

2.3.3. Pastos enmalezados Moderada

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Moderada

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Moderada

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Moderada

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales Moderada
3.1.4. Bosque de galeria y ripario Alta
3.2.3.1. Vegetacién secundaria alta Alta

3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja Moderada

5.1.1. Rios Muy baja

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales Muy baja

Fuente: (IDEAM, 2020)

Obteniendo como resultado el siguiente mapa de susceptibilidad:
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Figura 22
Susceptibilidad por carga total del combustible
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Tabla 27
Distribucién de susceptibilidad por carga

total del combustible

Porcentaje % Susceptibilidad

2.84 Muy baja
16.39 Baja
68.46 Moderada
12.32 Alta

0 Muy alta

De acuerdo con la carga total del combustible se tiene que el 68.46% del area municipal

tiene susceptibilidad moderada, 16.39% susceptibilidad baja y 12.32% susceptibilidad alta.

Mapa de susceptibilidad: Una vez clasificadas todas las variables de acuerdo con el

nivel de susceptibilidad, se genera el mapa correspondiente segun la siguiente ecuacion:

. Tc+ Dc + Ct

Sif =—————
3

Donde:

Sif: Susceptibilidad por incendios forestales

Tc: Tipo de combustible

Dc: Duracion del combustible

Ct: Carga total del combustible

Dando como resultado que por incendios forestales el 72.55% del area municipal se

encuentra con una susceptibilidad alta, 23.71% moderada, 2.84% muy baja y 0.91% muy alta;
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por lo tanto, es importante resaltar que la cabecera municipal se encuentra en una zona de
susceptibilidad muy baja; no obstante, hay presencia de areas con una susceptibilidad alta y
moderada alrededor.

Figura 23

Mapa de susceptibilidad por incendios forestales, Apulo (Cundinamarca)
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Inventario de eventos: Ahora bien, con el fin de complementar el mapa de susceptibilidad
se compila el historico de incendios forestales a partir del Sistema de Informacion sobre Incendios
para la Gestion de Recursos (FIRMS) de la NASA, que realiza el monitoreo en tiempo real sobre
incendios mediante sensores remotos MODIS y Landsat, recopilando 39 imagenes con registro
mensual entre el afio 2010 y 2024 donde ocurrieron incendios forestales (FIRMS - NASA, 2024).
Adicionalmente, se tuvo en cuenta los reportes consignados en el consolidado anual de
emergencias de la UNGRD vy lo dispuesto en la plataforma DesInventar administrada por la
Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR), obteniendo
95 registros de eventos sobre incendios forestales sucedidos en el municipio, de los cuales 91
sucedieron desde el afio 2012 de acuerdo con la compilacion.

Figura 24

Inventario de incendios forestales

Tabla 28
: Distribucidn de susceptibilidad por inventario

de eventos de incendios forestales

Porcentaje % Susceptibilidad

18.69 Muy baja
20.61 Baja
21.05 Moderada
19.96 Alta
19.68 Muy alta

Fuente: (FIRMS - NASA, 2024) /(UNGRD, 2024a) /(UNDRR, 2024)
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De acuerdo con el mapa de calor correspondiente al inventario de sucesos historicos de
incendios forestales se tiene que el porcentaje de distribucion de cada categoria tiene valores
similares, es decir, aproximadamente el 20% para las 5 categorias. Ahora bien, observandose la

distribucion se identifica una mayor incidencia en la zona sur y centro del municipio.

8.3 Estructuracion de GDB

Por ultimo, se procede con la estructuracion de la GDB de acuerdo con los insumos
utilizados y los resultados obtenidos en cada una de las variables anteriormente relacionadas para
ambos eventos, con un total de cuatro Feature Dataset entre los cuales estan contenidos 20
Feature Class y un Raster Dataset, informacion la cual es un punto de partida en la identificacion
de la susceptibilidad en el municipio para movimientos en masa e incendios forestales:

Figura 25

Estructuracién de Geodatabase GDB
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9. Conclusiones

Es relevante resaltar la importancia de implementacion de medidas para la gestion del
riesgo y la evaluacion de las &reas con muy alta, alta y moderada susceptibilidad que permitan
desarrollar estrategias de prevencién con el fin de mitigar las principales acciones e impactos que
desencadenan eventos de movimientos en masa e incendios forestales para las zonas mas
vulnerables del municipio, ya que segun los resultados obtenidos para movimientos en masa, el
73.67% del municipio presenta una clasificacion entre alta y muy alta, de la cual el 8.44%
corresponde a la categoria muy alta; mientras que el 25.76% esté clasificada como
susceptibilidad moderada. Ahora bien, respecto a los incendios forestales, el 73.46% del
municipio se encuentra con una susceptibilidad entre alta y muy alta, de la cual solo el 0.91%
corresponde a la clasificacion muy alta; mientras que el 23.71% ese encuentra en categoria de
susceptibilidad moderada.

Los impactos esperados con este proyecto se encuentran encaminados a que sean de
utilidad para la administracion municipal en el conocimiento de las areas susceptibles a los
eventos de movimientos en masa e incendios forestales y/o complementacion de otros estudios
similares o correlacionados con el presentado, en pro de plantear la implementacién de politicas
publicas de ordenamiento territorial que gestionen de manera efectiva la gestion de riesgos de
desastres, enfocado en el subprograma “4.1.1 Gestion del territorio y urbanismo” definido en el
plan de desarrollo municipal 2024-2027 en donde se pretende mejorar la planificacion del
territorio y fortalecer la gestion del riesgo de desastres en el municipio en aras de reducir la
vulnerabilidad de la poblacion y sus bienes frente a eventos como movimientos en masa e

incendios forestales.
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Asi mismo el municipio dentro de su programa “4.5 Preparados para lo inesperado.
Apulo gestiona el riesgo de desastres con prevision” se tiene como meta de bienestar reducir en
un 1.99% los puntos porcentuales del indice de riesgo de desastres en el municipio a traves de
metas de producto como actualizar e implementar un plan municipal de gestion del riesgo y la
estrategia de respuesta ante emergencias durante el cuatrienio; asi mismo, capacitar 1.600
personas en gestion de riesgo de desastres e implementar un sistema de alerta temprana en
prevencion a estos sucesos, lo cual es un punto de partida para fortalecer al municipio en materia
de mitigacién y respuesta.

El uso de los sistemas de informacién geogréfica para la zonificacién de la
susceptibilidad en la gestion del riesgo, constituye un paso crucial para la planificacion territorial
del municipio de Apulo, como introduccidn a la planeacién de acciones que permitan estudiar
mas detalladamente las zonas de mayor incidencia en la toma de decisiones informadas, por
tanto, es importante que se adopte un enfoque de acciones que incluyan estrategias de
mitigacién, monitoreo y sensibilizacién que permita disminuir la susceptibilidad que tiene
principalmente la poblacidn frente a estos eventos que representen riesgo en el bienestar de la
ciudadania, asi mismo que sirva como punto de partida para profundizar investigaciones de las
entidades responsables de la gestion del riesgo en la zona de estudio y lleve al disefio de politicas
publicas en el municipio.

Cabe resaltar en la importancia de la articulacién y trabajo interinstitucional de las
entidades locales y gubernamentales a través de la implementacion de los Planes
Departamentales y Municipales de Gestion del Riesgo de Desastres junto con el Plan Nacional
de Contingencia (PGRD—PDGRD—PMGRD—PNC), con el fin de trabajar en el conocimiento,

reduccidn y mitigacion del riesgo; asi como en la atencion y respuesta ante estos eventos.
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10. Recomendaciones

Para trabajos de zonificacion de la susceptibilidad por movimiento en masa e incendios
forestales, es importante tener en cuenta la verificacion y actualizacion de los datos para el
andlisis, pues para este caso en el que se emplearon datos secundarios es clave que estos sean
generados y publicados de fuentes oficiales, lo cual permite asegurar la confiabilidad de la
informacion. Adicionalmente, se debe seleccionar las variables indicadas y su ponderacién, con
el fin de realizar el andlisis espacial con herramientas SIG como superposicion de capas, mapas
de calor y algebra de mapas, identificando las areas con mayor susceptibilidad, con el objetivo
que desde el ordenamiento territorial del municipio se puedan proyectar escenarios de expansion
y uso del suelo considerando su caracterizacion geografica en materia de gestion del riesgo.

Es importante resaltar que la cabecera municipal para eventos de movimientos en masa se
encuentra en una zona de susceptibilidad principalmente moderada; no obstante se encuentran
zonas cercanas de susceptibilidad muy alta y alta hacia el costado occidental, por lo tanto, es
importante tomar medidas de mitigacion y manejo para la reduccion de la susceptibilidad en las
zonas con mayor grado de incidencia mediante medidas estructurales como proyectos de
construccion, recuperacion y restauracion de taludes, muros en gavion, tierra forzada, trinchos,
mejoramiento de las condiciones del suelo, sistemas de drenaje, siembra de vegetacion, sistemas
de alerta, entre otros, y medidas no estructurales mediante las politicas publicas enmarcadas en el
ordenamiento territorial del municipio, asi como actividades sociales y acompafiamiento de la
alcaldia municipal en la educacién y capacitacion comunitaria sobre gestion del riesgo con el fin
de evitar acciones que detonen el suceso de estos eventos, como las malas préacticas agricolas que
incentivan procesos erosivos, reubicacion de viviendas en zonas de susceptibilidad, plan de

contingencia municipal, dotacion de infraestructura fisica y personal de brigada, entre otros ; asi
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mismo, realizar estudios detallados especialmente en aquellas zonas que arrojaron resultados
criticos con el fin de priorizar el monitoreo y ejecucion de medidas correspondientes haciendo
parte a la comunidad como elemento fundamental y aporte de valor a la reduccion y mitigacion

del riesgo.

Ahora bien, para prevenir eventos de incendios forestales es importante tomar medidas de
mitigacion y manejo para la reduccion de la susceptibilidad a través de acciones como la
reforestacion en areas con incidencia de poca vegetacion y focos historicos de incendios,
controlar zonas de expansion y frontera agricola, conservacion de espacios de proteccién
ambiental, conformar grupos que apoyen los sistemas de control y alertas tempranas,
equipamiento e infraestructura para las brigadas de socorro y bomberos, mantenimiento de la red
vial para el acceso 6ptimo en caso de presentarse un incendio, regular y reglamentar el uso del
suelo en las zonas con mayor susceptibilidad a los incendios forestales, educacion y capacitacion
a la comunidad, politicas publicas, plan de contingencia y adquisicion de tecnologias como
vehiculos aéreos no tripulados tipo dron que permitan vigilar y controlar los puntos calientes

especialmente en las épocas de mayor temperatura y menor precipitacion.
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Anexo A. Mapa de susceptibilidad por eventos de movimientos en masa

A. Anexo No 1: Mapa de susceptibilidad

por eventos de movimientos en masa
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Anexo B. Mapa de susceptibilidad por eventos de incendios forestales

B. Anexo No 2: Mapa de susceptibilidad

por eventos de incendios forestales
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