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Resumen
El presente estudio evalúa la vulnerabilidad del centro poblado en el corregimiento de Palo de 
Agua, asentado a orillas del río Sinú perteneciente al municipio de Santa Cruz de Lorica, Colombia. 
Se aplica una metodología de enfoque mixto con técnicas de entrevista a actores claves y cálculos 
cuantitativos para evaluar la vulnerabilidad total, física, ambiental, económica y social, a partir 
del reconocimiento en campo y del análisis de procesos por erosión fluvial en puntos críticos; sin 
omitir las amenazas y la estimación del riesgo para el corregimiento en mención. Se infiere que la 
vulnerabilidad total media es la categoría de mayor predominancia con un 84%.

Palabras clave: vulnerabilidad, erosión fluvial, inundaciones, amenazas, riesgo.

Abstract
The present study assesses the vulnerability of the populated center in the township of Palo de 
Agua, located on the banks of the Sinú River, belonging to the municipality of Santa Cruz de Lori-
ca, Department of Córdoba, Colombia.  A mixed approach methodology is followed, with interview 
techniques applied to key actors and also by means of quantitative calculations to evaluate total, 
physical, environmental, economic and social vulnerabilities, based on field recognition data and 
fluvial erosion processes data analysis gathered from critical geographical points; without omitting 
to consider hazards and risk estimation applicable to Pablo de Agua township.  It is inferred that the 
average total vulnerability constitutes the predominant vulnerability category at 84% level.

Keywords: Vulnerability; Fluvial erosion; Floods; Hazards; Risk.

Introducción 
Los eventos reiterativos de amenazas por inundaciones y la forma-

ción de puntos críticos por procesos de erosión fluvial en el bajo Sinú, 
Colombia, en el corregimiento de Palo de Agua, municipio de Lorica, 
son motivos de preocupación por la vulnerabilidad social y ambiental que 
afecta de forma directa la calidad de vida de los moradores.

La vulnerabilidad de la población por el fenómeno de la erosión flu-
vial constituye un procedimiento complejo que incluye la identificación, 
caracterización y análisis de las condiciones de amenaza con el fin de pre-
cisar las propiedades y valores que permitan estimar el nivel de daño del 
evento (Euroclima, 2014, p.51). 

Existe una relación intrínseca entre la marginalidad económica y la 
vulnerabilidad, por lo que el estudio de factores socioeconómicos de fa-
milias, son las dimensiones más relevantes a la hora de evaluar y deter-
minar la vulnerabilidad (Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD), 2014, p.2). La vulnerabilidad global es un concepto propuesto 
por Wilches (1993) y estudiado en países como Cuba desde el año 2008 en 
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cabeza de la Agencia de Medio Ambiente (AMA), resaltándose dentro de 
estas investigaciones a Yaima (2018), quien asocia la evolución cualitativa 
de las condiciones naturales y sociales de las poblaciones, respecto a la 
magnitud de los fenómenos de erosión e inundaciones. 

Según la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Rie-
go de Desastres (UNISDR, 2015, p.62) indica que Colombia en el contexto 
Latinoamérica registra la tasa más alta de desastres recurrentes provocados 
por fenómenos naturales, con más de 600 eventos reportados cada año en 
promedio y el décimo lugar de riesgo económico por desastres naturales en 
el mundo, donde el 84,7 % de la población y el 86,6 % de los activos, están 
localizados en áreas expuestas a dos o más peligros naturales.

El Departamento Nacional de Planeación (2012. p.25) describe el 
riesgo como la probabilidad de que ocurran pérdidas socioeconómicas y 
ecosistémicas producto de la materialización de eventos climatológicos 
extremos, atmosféricos, geológicos, volcánicos, tecnológicos, químicos, 
ambientales, entre otros, para lo cual se debe tener en cuenta los impactos 
negativos que se han generado en la comunidad durante los últimos años, 
evaluando las lluvias, sequías y vientos.

Por su parte, la amenaza o peligro se considera un proceso, fenó-
meno o actividad humana que puede ocasionar muertes, lesiones u otros 
afectos en la salud, daños a los bienes, disrupciones sociales y económicas 
o daños ambientales (Estrategia Internacional para la reducción de desas-
tres de las Naciones Unidas (UNISDR, 2009). Es decir, se convierte en una 
amenaza determinado evento cuando hay factores expuestos que puedan 
verse afectados sea un bien y/o comunidad. Estos se pueden dividir según 
su origen como amenazas antrópicas y amenazas naturales.

Con base en lo anterior, se indica que la vulnerabilidad es la predis-
posición de las comunidades, bienes sociales, económicos o ambientales 
que puedan sufrir daño por la ocurrencia del fenómeno amenazante debido 
a sus condiciones de magnitud y duración.

 Es importante resaltar que existen diversos tipos de vulnerabilidad 
que depende de factores físicos, ambientales, económicos y sociales, que 
permiten cuantificar el grado de susceptibilidad del sistema. Esta varía con-
siderablemente dentro de una comunidad y con el transcurso del tiempo.

Por lo tanto, se identifica la vulnerabilidad como una caracterís-
tica de los elementos de interés (comunidad, sistema o bien) lo cual es 
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independiente de su exposición (UNISDR, 2009, p.17). Así el riesgo se 
constituye como una relación dinámica entre la amenaza y la vulnerabili-
dad, el cual ha llegado a conceptualizarse para la evaluación cuantitativa 
del estudio.

En este orden de ideas, la investigación buscó evaluar la vulnerabi-
lidad del centro poblado del corregimiento de Palo de Agua, asentado a 
orillas del río Sinú pertenecientes al municipio de Santa Cruz de Lorica, 
en Colombia, con el fin de aportar al debate científico local y contribuir a 
la formulación de políticas públicas de gestión riesgo.

Metodología
La población universo de esta investigación estuvo determinada por 

37 manzanas en el corregimiento de Palo de Agua. Los criterios utilizados 
para la toma de la muestra se centraron en la distribución predial y el total 
del área urbana del centro poblado. Se utilizó un muestreo estadístico alea-
torio simple con un tamaño muestral de 24 manzanas, para la aplicación de 
un cuestionario de 24 preguntas, tomando una vivienda por manzana. Cabe 
resaltar, que el instrumento en mención se soportó en la Guía Metodológi-
ca para la Elaboración de Planes Departamentales de Gestión del Riesgo, 
elaborada por el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo Colom-
bia y la Unidad Nacional de Gestión de Riesgo y de Desastres (PNUD & 
UNGRD, 2012, p.13) y diseñado para obtener información a nivel de orga-
nización, participación, grado de relación y conocimiento del riesgo, edad 
de la vivienda, materiales de construcción, entre otras variables. 

Además, se realizaron entrevista semiestructurada referentes a la 
gestión del riesgo a funcionarios del sector público de la Alcaldía de Lo-
rica y de la Corporación Autónoma Regional de los Valles del Sinú y San 
Jorge (CVS), como también a miembros integrantes de la Asociación de 
Productores para el Desarrollo Comunitario del bajo Sinú (ASPROCIG) 
y de la Corporación ecoturística y biodiversidad de Bañó (ECONBIBA).

Adicional a esto, en campo se verificaron los puntos críticos ale-
daños al río y las condiciones sanitarias de la vivienda y su tipología. Se 
desarrolló un análisis estadístico de tipo descriptivo para cada una de las 
variables analizadas en el cuestionario utilizando el software R (2015) y 
Excel (2010).
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Para el análisis de vulnerabilidad se trabajó con cartografía del Mar-
co Geoestadístico Nacional (MGN) del Departamento Nacional de Es-
tadística (DANE, 2017) a escala 1:25.000 y cartografía base oficial del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2016) a escala 1:25.000. 

Se utilizaron imágenes satelitales Airbus con resolución espacial de 
un metro, año 2016. Dentro de los softwares aplicados para el procesa-
miento geográfico y toma de datos en campo se usó ArcGis 10.3 y GPS 
Garmin 60sc.

En lo referente a la estimación de la vulnerabilidad se analizó y ca-
lificó cada variable asignándole un valor numérico de 1 a 3 basado en los 
criterios de la Guía Metodológica para la elaboración de Planes Departa-
mentales para la Gestión del Riesgo (PNUD & UNGRD, 2012, p.29), con 
el fin de agruparlas en nivel bajo, medio y alto respectivamente, para luego 
sumar cada uno de los valores dando como resultado un estimado ponde-
rado para cada dimensión de vulnerabilidad evaluada. 

El cálculo de la vulnerabilidad total se realizó empleando la 
ecuación uno propuesta por el Programa de Naciones Unidas para el De-
sarrollo Colombia (PNUD) y la Unidad Nacional de Gestión de Riesgo y 
de Desastres (UNGRD, 2012, p. 36).

Vt = Vf + Va + Ve + Vs      Ecuación 1

dónde: Vt: vulnerabilidad Total, Vf: Vulnerabilidad Física, Va: Vul-
nerabilidad Ambiental, Ve: Vulnerabilidad Económica y Vs: Vulnerabili-
dad Social.

Los niveles de riesgo se definieron de forma cualitativa empleando 
una matriz de doble entrada que permitió relacionar los grados de amenaza 
y vulnerabilidad empleando el método de superposición de capas, para 
determinar los niveles de riesgo presentes. 

De este modo el color verde representa el riesgo bajo (intervalos de 
16 a 26), el amarillo el medio (intervalos de 27 a 37) y el rojo el alto (inter-
valos de 38 a 48), como se muestra en la sesión de resultados. 

Además de la información capturada con el cuestionario, se acudió 
a documentos de información secundaria del orden internacional para la 
gestión de riesgo de desastres (Cáritas del Perú, 2009, p.17), incidencia de 
la erosión en la vulnerabilidad (Ochoa, 2011, p.45).
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En el contexto local los estudios sobre diagnóstico y evaluación de 
amenazas y riesgo (CVS & Universidad del Sinú, 2008; CVS & Universidad 
Escuela de Administración, Finanzas e Instituto Tecnológico (EAFIT, 2012).

Resultados 
El área de estudio de esta investigación se realizó en el corregimien-

to de Palo de Agua, municipio de Lorica, Colombia, localizado en las 
coordenadas geográficas latitud 9°9’33,59”N longitud 75°50’40,13”O. El 
corregimiento está representado por un núcleo poblado, con un especial 
desarrollo por su ubicación geográfica y condiciones de accesibilidad. 

Figura 1. Localización espacial corregimiento de Palo de Agua

Fuente: Google Earth (2016).

Las características económicas del área de estudio describen hogares 
con ingreso monetario menor a un salario mínimo mensual ($980.657) 
para el sostenimiento de familias con un promedio de cuatro integrantes. 

Este aspecto además de la estacionalidad laboral como jornalero en 
actividades agrícolas transitorias y en la extracción de material de arrastre 
en la ribera del río, simbolizan los bajos condiciones de calidad de vida de 
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los moradores, sin omitir el escaso acceso al mercado laboral, en muchos 
casos debido al bajo nivel educativo. 

En lo que respecta a los servicios públicos, la población objeto de 
esta investigación tienen accesibilidad del 100% de servicios de acue-
ducto y energía eléctrica, sin embargo, para el caso del gas natural, re-
curren a métodos tradicionales como fogón de leña, por no contar con 
cobertura del servicio.

El 54% de las edificaciones en Palo de Agua tienen una antigüedad 
de 20 años de construida cuyas características estructurales son principal-
mente en bloque, grietas en los cerramientos de los pisos, techos en teja 
de fibrocemento, desgaste en las paredes y estructuras frágiles construidas 
con materiales de fácil deterioro como tierra y guadua. 

Por otra parte, el 20% de las viviendas aún conservan estructuras en 
bahareque y/o guadua con techos de palma. El 17% de las edificaciones del 
corregimiento en mención presenta estructuras con materiales y técnicas 
constructivas precarias. 

Un 33% de las viviendas del área de estudio, están sobre la zona de 
protección del drenaje y sus alrededores (entre 0 y 50 metros el cauce), 
caracterizándose por una alta vulnerabilidad a condiciones de riesgo. 

Estas edificaciones no cumplen con los aspectos mínimos considera-
dos por el Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial (2010) 
en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10), 
es decir, el 50% de las viviendas de Palo de Agua no cumplen con la Norma 
Técnica, relacionando esta condición con un posible riesgo sísmico.

En este sentido, es importante resaltar las condiciones de estabili-
dad en el corregimiento, debido a que son suelos colapsables, clase II, en-
contrando entre sus órdenes, entisoles, inceptisoles, alfisoles y molisoles, 
según el Sistema Taxonómico Norteamericano; suelos que presentan pen-
dientes menores al 7% y un drenaje que puede clasificar de pobre a muy 
pobre, con un nivel freático alto y porosidad abundante, propiciando altas 
concentraciones de humedad y poca estabilidad. 

La geología del sector se encuentra conformada por depósitos aluvia-
les (Qal), asociados a la dinámica de río Sinú, sus características geomor-
fológicas se encuentra dada por geoformas de tipo aluvial, esencialmente 
llanuras de inundación específicamente en la zona donde se localiza el 
centro poblado.
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En campo se evidenció un moderado contenido de materia orgánica 
en descomposición y amenazas por procesos de erosión fluvial e inunda-
ciones, las inundaciones en el municipio de Lorica se encuentran influen-
ciadas por cambios en las dinámicas hidrológicas del río Sinú y las fuertes 
precipitaciones que se han registrado desde la década de los años 2000 
(Defensoría del Pueblo, 2005, p.34 ; Sepúlveda, 2015, p.11). 

Históricamente algunos de los corregimientos más afectados por las 
inundaciones en el municipio de Lorica ha sido precisamente Palo de Agua 
dado a su proximidad espacial con el rio Sinú y cuerpos de agua recepto-
res, además de la presencia de áreas críticas afectadas por erosión fluvial. 

Las unidades de análisis que se usaron para este tipo de amenazas 
fueron la geomorfología, específicamente en el caso de las unidades de 
origen aluvial y fluvial – lacustre. La amenaza por inundación que persiste 
en esta región es alta, indicando que permanecen inundadas y/o presentan 
temporalidad de inundación media alta y alta, caracterizadas por ser áreas 
de inundación natural (CVS- EAFIT, 2012) (Figura 2). 

Figura 2. Amenaza por inundación corregimiento de Palo de Agua

Fuente: Temática CVS- EAFIT, 2012. Diseño cartográfico elaboración propia (2016).
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Procesos de erosión fluvial y puntos críticos 
En el municipio de Lorica se encuentran localizados 37 puntos crí-

ticos de los cuales uno tiene influencia en el corregimiento de Palo de 
Agua, ubicados sobre la margen izquierda del río Sinú, a la altura de Boca 
Nicolasa (Tabla 1). 

Tabla 1: Ubicación punto crítico corregimiento Palo de Agua

Margen Centro poblado Nombre punto critico X Y

Izquierda
Palo de Agua Boca Nicolasa - inicia 805940,0723 1505295,231

Palo de Agua Boca Nicolasa - finaliza 806096,3505 1505522,43

Fuente: Elaboración propia (2016).

Las situaciones evidenciadas en los puntos críticos para el año 2014, 
presentan una variación con las identificadas en campo en el periodo de 
estudio 2016 y actualizadas a 2019. 

Igualmente, el trabajo en terreno permitió poner en evidencia la for-
mación de un nuevo punto crítico en el corregimiento de Palo de Agua. 
Según los pobladores del sector, se ha formado por el tránsito de vehículos 
pesados que circulaban por la vía, esto indica que la formación del punto 
crítico tiene un origen antrópico (Figura 3).

Figura 3. Punto crítico en formación corregimiento de Palo de Agua.

Fuente: Elaboración propia (2016).

Estimación de la vulnerabilidad total y por dimensiones 
Para la estimación de la vulnerabilidad total y por dimensiones se 

consideró los criterios establecidos en la guía metodológica para la elabo-
ración de planes departamentales para la gestión del riesgo citado arriba.
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El nivel de vulnerabilidad del corregimiento de Palo de Agua resultó 
de la incidencia de los factores sociales, físicos, económicos y ambienta-
les. Para el cálculo de vulnerabilidades, incluyendo la total, se obtuvieron 
valores producto de la aplicación del cuestionario de caracterización a 24 
viviendas en el corregimiento de Palo de Agua, que evaluaban las dimen-
siones físicas, ambientales, económicas y sociales y las correspondientes 
subvariables para cada una.

 Para la dimensión física, los valores limites inferior y superior de-
rivados de la evaluación oscilaban entre 8 y 15, referente a la dimensión 
económica éstos se encontraban entre 7 y 11.  

De igual forma, la dimensión ambiental presentó valores entre 3 y 4, 
por último, la dimensión social registró valores entre 4 y 8. Como resulta-
do de las sumatorias en vertical de cada una de las dimensiones se obtuvo 
la vulnerabilidad total para cada vivienda frente a la amenaza por erosión 
fluvial.

En este caso en particular, los valores de la vulnerabilidad total cal-
culada fluctuaban entre 25 a 34 clasificándose únicamente en dos catego-
rías: vulnerabilidad media y baja (Tabla 2).

La vulnerabilidad total baja es la de menor incidencia en el centro 
poblado de Palo de Agua y comprende el 16% del área urbana del corregi-
miento, la población que reside en esta zona presenta mejores condiciones 
en las variables evaluadas que el resto de los habitantes del corregimiento, 
denotando mejorías en las infraestructuras de las viviendas, ingresos eco-
nómicos y empleos fijos, así como una participación con la comunidad y 
las organizaciones presentes. 

La vulnerabilidad total media, es la segunda categoría que se iden-
tificó en el centro poblado Palo de Agua, siendo la de mayor extensión en 
ocupación con el 84% del área urbana. La vulnerabilidad económica y la 
baja capacidad de ingresos que presenta la población del corregimiento el 
cual se encuentra asociado a las pocas oportunidades laborales, además 
de la baja capacidad de la infraestructura a soportar ciertas condiciones de 
amenaza, son los factores que determinan esta zona. (Figura 4).
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Tabla 2: Matriz de evaluación de vulnerabilidad total y por dimensiones 
del corregimiento Palo de Agua.

Fuente: Elaboración propia (2016). 

Una aproximación a las condiciones de riesgo
Mediante un análisis cualitativo empleando una matriz de doble en-

trada (amenazas vs. vulnerabilidad) y el diseño y aplicación de un modelo 
cartográfico, se determinó las condiciones de riesgo para el área de estudio.

En el corregimiento de Palo de Agua se establecieron dos categorías 
de riesgo: medio y alto; el centro poblado se encuentra mayoritariamente 
sobre amenaza media alta y en estas mismas zonas se presentan vulnerabi-
lidad media y baja, por tanto, su riesgo sería medio empleando la relación 
de la matriz de doble entrada (Figura 5).
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Figura 4: Vulnerabilidad total centro poblado Palo de Agua

Fuente: Elaboración propia (2016).

Figura 5: Zonificación por riesgo en el corregimiento de Palo de Agua

Fuente: Elaboración propia (2016).
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Discusión de resultados
La erosión fluvial se produce cuando el perfil del río se encuentra 

en desequilibrio y debido a la energía potencial, gravitatoria y cinética 
del agua en movimiento, este profundiza el cauce hasta alcanzar su perfil 
de equilibrio.

Esencialmente, se ha probado en la zona de estudio un aumento en 
los procesos erosivos fluviales, es importante mencionar que este efecto se 
intensifica con las inundaciones por desbordamiento, ocasionando la for-
mación de taludes verticales, además de esto, también ha sido evidente un 
debilitamiento de las orillas del rio, producto de la erosión lateral de las ri-
beras, en algunos casos se ha observado la ruptura de los diques, al igual que 
la infiltración, el rebose y los represamientos sobre las zonas de afectación.

Cabe resaltar, que el deterioro de las obras de control de inunda-
ciones es notable, incidiendo directamente sobre las inundaciones y en el 
desarrollo acelerado de los procesos erosivos. 

Asociado a esto, las condiciones de infraestructura y socioeconómi-
cas de las poblaciones asentadas en los territorios objeto de estudio son 
precarias, originando una sinergia de carácter negativo, que favorece la 
formación de escenarios de vulnerabilidad por erosión fluvial. 

Según Lampis (2010, p.66), Foschiatti (2004, p. 13; 2009, p. 263), 
Salas (2007, p. 35) y Thomas (2013, p. 83) la vulnerabilidad y la pobreza 
están estrechamente ligadas, la vulnerabilidad se refiere a la composición 
de atributos de un individuo o individuos, reflejada con relación a la ex-
posición de amenaza que se deriva de la circunstancia social y económica 
individual o colectiva implicada. 

La comunidad de Palo de Agua no es ajena ante esta situación, que se ha 
convertido en un evento recurrente y sin una solución de fondo y establecien-
do una relación directa entre lo señalado por los autores antes mencionados.

La construcción de escenario vulnerables no solo atañe a los corregi-
mientos en estudio, investigaciones de Vidal (2007, p.62) en la zona noro-
riental de Medellín (Colombia), González (2001) en la ciudad de Buenos 
Aires (Argentina), Arranz (2008, p. 399) casos de estudio en España, No-
riega et al. (2011, p. 99) en su análisis de la vulnerabilidad y el riesgo en 
la cuenca baja del río Gaira y  Cárdenas (2018, p.42) en su análisis de la 
gestión de  riesgo por inundaciones en Colombia, indican que el factor 
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antrópico y los procesos deficientes de planificación son elementos comu-
nes frente a la vulnerabilidad y el riesgo.

Por último, los puntos críticos identificados, así como los cálculos 
estimados de las vulnerabilidades totales para Palo de Agua y la identifica-
ción de zonas de riesgo, se convierten en insumos para el ordenamiento y 
la gestión del riesgo en el territorio.

Conclusiones
Mediante la investigación realizada en el centro poblado de Palo de 

Agua, perteneciente al municipio de Santa Cruz de Lorica, se establecen 
las siguientes conclusiones:
•	 La erosión fluvial en el corregimiento de Palo de Agua se ha intensi-

ficado producto de intervención antrópica en las franjas protectoras. 
Igualmente, la vulnerabilidad total media es la categoría de mayor 
predominancia con el 84% para Palo de Agua.

•	 Mediante el estudio de campo se logró establecer que las dimensio-
nes que presentan más peso para definir la vulnerabilidad global del 
corregimiento son la física y la económica con base en los escasos 
ingresos de la población y las condiciones constructivas de las vi-
viendas. Así mismo, las amenazas por inundación en Palo de Agua 
no son un fenómeno aislado a los procesos de erosión fluvial presen-
tes en el río Sinú, puesto que este último incide en gran medida en el 
debilitamiento de las orillas facilitando procesos como la inundación 
por desborde.  De igual forma, el estudio permite orientar la toma de 
decisiones institucionales para la conservación y el manejo susten-
table del recurso suelo, en el marco de los servicios ecosistémicos y 
disminución de riesgos con medidas de mitigación
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