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PRESENTACION

Los trabajos en forma general consisten en realizar Desarrollar las actividades pa-
ra la elaboracién de la etapa 1: Cartografia 1:10.000, aprestamiento; conocimiento del
riesgo (amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fendmenos naturales de inundacion, ave-
nida torrencial y movimiento en masa); y el acotamiento de las rondas hidricas del plan
de manejo ambiental de la microcuenca de la quebrada aguas calientes y sus que-
bradas tributarias el pifal y el salado en jurisdiccion del municipio de Rivera- Huila,
en cumplimiento de lo dispuesto en el decreto 1076 de 2015 y los lineamientos de los
decretos 1807 de 2014, 1077 de 2015 para la incorporacion del riesgo en el desarrollo
territorial, el decreto 2245 de 2017 para el acotamiento de rondas hidricas y las guias
metodoldgicas desarrolladas por el servicio geoldgico colombiano- sgc, el ideam, y las
directrices para la gestion del cambio climatico de la ley 1931 de 2018 y demas nor-
mas que se complementen, adicionen, sustituyan y/o modifiquen., y con base en estos
disenar de ser necesario las obras estructurales y/o plantear acciones no estructurales
para mitigar la condicion de riesgo.

El presente informe corresponde al Tomo | Generalidades.

Jsoimia /

Manuel Hernandez Ruiz
Representante Legal Consorcio Maemuki
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INTRODUCCION

El municipio de Riverase encuentran establecimientos turisticos, como lo son Ter-
males Los Angeles, Termales de Rivera, Termales Comfamiliar, entre otros, sitios de
amplio reconocimiento a nivel local y regional, el cual como atractivo dispone de aguas
termales integrando en el conjunto turistico el entorno natural enmarcado por fuentes
hidricas tales como las Quebrada Aguas Calientes y sus quebradas tributarias de El
Pinal y EI Salado. Por tanto, esta expuesta a diversos riesgos naturales, como desliza-
mientos de ladera, inestabilidad en cauces, inundaciones y avenidas torrenciales. Estos
fendmenos representan una amenaza significativa para la infraestructura, los bienes y
la vida de los habitantes en la region. La mitigacion del riesgo, por lo tanto, se presenta
como una estrategia integral destinada a reducir tanto la exposicion como la vulnera-
bilidad de las personas y sus medios de subsistencia, mediante la implementacion de
medidas de prevencion y control.

En cumplimiento del contrato de consultoria No. 376 de 2025, celebrado entre la
Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena (CAM) y el Consorcio MAEMUKI,
cuyo objetivo es realizar estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (AVR)
por fendmenos de remocion en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en la zona
de influencia del municipio de Rivera, este informe presenta la metodologia, el plan de
trabajo y el cronograma para la ejecucién del proyecto.

El informe incluye una recopilacidon y andlisis de informacion secundaria a nivel fisi-
co, bidtico, social, de ordenamiento territorial y de gestidn del riesgo relacionada espe-
cificamente el area de estudio. Asimismo, se detallan las metodologias aplicadas para
cumplir con los términos establecidos en el anexo técnico del contrato, junto con un
plan de ejecucion disefiado para asegurar el adecuado desarrollo de la consultoria.

El desarrollo de esta consultoria se fundamenta en los lineamientos de los decretos
1077 de 2015 y 2245 de 2017, que regulan la incorporacion de la gestidon del riesgo
en el desarrollo territorial. El enfoque principal esta en la evaluacion de las condiciones
de amenaza y vulnerabilidad en el area de estudio, con el fin de establecer estrate-
gias efectivas para mitigar el impacto de los fendmenos naturales en las poblaciones
afectadas.
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Finalmente, se han consultado fuentes de informacion de nivel local, regional y na-
cional para conformar una base documental que incluye caracterizacion, metodologia,
conclusiones, ubicacion y escala de trabajo, con el objetivo de asegurar la pertinencia
y fiabilidad de los datos utilizados en los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo,
permitiendo asi una toma de decisiones informada y efectiva.
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OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un documento técnico que incluya la metodologia de trabajo para la correc-
ta ejecucion del contrato, un plan detallado de trabajo con su respectivo cronograma,
y una recopilacion y andlisis de informacion secundaria del municipio de Rivera.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para el presente informe se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Consolidar dentro del documento técnico las metodologias a aplicar en el mar-
co del desarrollo del contrato de consultoria No. 376 de 2025, con base en los
decretos 1077 de 2015 y 2245 de 2017.

= Desarrollary consolidar dentro del documento técnico un plan de trabajo detallado
que incluya las actividades a realizar, el tiempo de ejecucion de cada una de
ellas, asi como el personal, presupuestos e insumos requeridos para su correcta
ejecucion.

» Establecer y presentar un calendario con todas las actividades a desarrollar du-
rante la ejecucion del contrato, con sus respectivos tiempos de ejecucion.

= Consolidar en un documento técnico el panoramay estado actual de la gestién del
riesgo en el drea de estudio, utilizando la informacion, documentacion y productos
recolectados de las entidades publicas de orden local, regional y nacional, asi
como de los resultados de la ejecucion del objeto contractual.

» |dentificar y analizar el inventario de eventos histdricos ocurridos en los municipios
y centros poblados objeto de estudio, consultando bases de datos de entidades
relacionadas con la gestién del riesgo (como DESINVENTAR, SIMMA, UNGRD,
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alcaldias locales, entre otras) junto con reportes de eventos en medios de comu-
nicacion.
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ALCANCE

El alcance de la presente consultoria comprende la realizacion de estudios detalla-
dos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (AVR) asociados a fendmenos naturales en
el area de estudio establecido a cercanias del municipio de Rivera, que abarca aproxi-
madamente 475 hectdreas. Los estudios se centraran en fendmenos de remocion en
masa, inundaciones y avenidas torrenciales. Adicionalmente, se incluira el acotamiento
de las rondas hidricas en la zona de estudio.

Las actividades principales que se desarrollaran en el marco del proyecto incluyen:

= Recopilacidon y analisis de informacidn existente: Se revisara y evaluara la
informacion secundaria disponible sobre aspectos fisicos, bidticos, sociales, de
ordenamiento territorial y de gestion del riesgo, a nivel local, regional y nacional,
que sea relevante para los estudios de AVR en el municipio de Rivera.

= Evaluacidn detallada de amenazas naturales: Se llevaran a cabo estudios téc-
nicos y de campo para identificar y caracterizar las amenazas naturales presen-
tes en el municipio de Rivera. Esto incluira el analisis de zonas susceptibles a
deslizamientos de tierra, inundaciones y avenidas torrenciales, determinando su
extension, intensidad y probabilidad de ocurrencia.

= Analisis de vulnerabilidad: Se evaluaran las condiciones sociales, econdmicas
y fisicas de las comunidades y las infraestructuras dentro del area de estudio
del municipio de Rivera, para determinar el grado de exposicion y vulnerabilidad
ante los fendmenos identificados. Esta evaluacion permitira clasificar los niveles
de riesgo en diferentes sectores del casco urbano.

= Determinacion del riesgo: Combinando los estudios de amenaza y vulnerabili-
dad, se establecera el nivel de riesgo asociado a los fenémenos naturales en el
municipio de Rivera. Esta evaluacidn servira para la formulacion de estrategias
de mitigacion y reduccion del riesgo.

= Acotamiento de rondas hidricas: Se llevara a cabo la delimitacién y acotamien-
to de las rondas hidricas en el municipio de Rivera, estableciendo zonas de pro-
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teccion y manejo ambiental para prevenir afectaciones futuras y garantizar una
adecuada gestion del recurso hidrico.

= Recomendaciones para la gestion del riesgo: Con base en los resultados ob-
tenidos en los estudios de AVR, se formularan recomendaciones para la imple-
mentacion de medidas de mitigacidn, prevencion y control de riesgos. Estas reco-
mendaciones estaran dirigidas a las autoridades locales y regionales, asi como
a las comunidades afectadas.

Este proyecto tiene como objetivo generar una base sdélida de informacion que per-
mita a los actores locales y regionales tomar decisiones informadas y proactivas en
cuanto a la gestion de riesgos en el municipio de Rivera, reduciendo la exposicion y la
vulnerabilidad de la poblacion ante fendmenos naturales.
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LLOCALIZACION

El departamento del Huila, dentro del cual se encuentra el municipio objeto de estu-
dio, esta ubicado al suroccidente del pais entre los 3°55"12"y 1°30°04"de latitud norte
(entre el nacimiento del Rio Riachdn, municipio de Colombia y el pico de la Fragua
perteneciente al municipio de Acevedo), y los 74°25°24"y 76°35"16"de longitud al occi-
dente del meridiano de Greenwich (entre el Alto de Las Oseras, municipio de Colombia
y el paramo de Las Papas, municipio de San Agustin.). El departamento se encuentra
enmarcado dentro de la superficie regional conocida como el Valle Superior del Mag-
dalenay, a su vez, se encuentra limitado al oriente por la cordillera Central de Colombia
y al occidente por la Cordillera Oriental, lo que hace que dentro del departamento se
encuentre diferentes regiones topograficas que oscilan desde los paisajes llanos del
valle del Magdalena hasta superar los 4.000 msnm del Macizo de la Cordillera Central.

La superficie del departamento es de 19.900 km2 segun lo indicado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, IGAC, representando cerca del 1,8 % de la superficie total
del pais. El departamento cuenta con limites geogréficos presentados en la tabla 4.1}

Tabla 4.1: Limites geograficos departamento del Huila

Norte Tolima, Cundinamarca
Oriente Meta, Caqueta
Sur Caqueta, Meta
Occidente Cauca
Fuente: IGAC

A continuacion, se detallan las areas aproximadas de estudio para el municipio de
estudio. Estas areas seran ajustadas una vez inicien labores de campo para levanta-
miento topogréfico. Las areas de estudio a nivel de detalle es la siguiente:

= Municipio de Rivera: aproximadamente 475 hectareas.

A continuacion se presenta con mayor detalle la localizacion del municipio de Rive-
ra:
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= Municipio de Rivera

El municipio de Riveraesta situado en el noreste del departamento del Huila, en la
regidon andina de Colombia. Se encuentra a unos 22 kilémetros al oriente de Neiva, la
capital del departamento, y forma parte de la subregion del Norte del Huila. Su terri-
torio se extiende aproximadamente sobre 435 kildmetros cuadrados de los cuales se
distribuyen en 211 kildémetros cuadrados de zona urbana y 224 kildémetros cuadrados
de zona rural, con altitud aproximada de 700 metros sobre el nivel del mar.

El municipio limita al norte con Neiva, al sur con Campoalegre, al este con el de-
partamento del Meta y el municipio de Algeciras y al oeste con Palermo. La red vial del
municipio se conecta principalmente a través de la Ruta Nacional 45 y luego tomando
la via Neiva - Rivera, facilitando el acceso desde otras localidades del departamento.

El municipio esta ubicado en una zona de transicion entre la vertiente occidental de
la cordillera Oriental, con rios como afluentes locales, como lo son Frio, Blanco, Negro
y Arrayanal, naciendo en zonas altas y el valle del rio Magdalena, donde el Magdalena
actua como eje principal.

A continuacion, se presenta el Mapa en el cual se presenta la localizacion de
la zona de estudio en el departamento del Huila mas especificamente en el municipio
de Rivera. Asi mismo se presenta el Mapa 4.2/ donde se evidencia el drea de estudio
directa.
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METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se presentara la metodologia que se aplicara dentro de la
ejecucion del contrato de consultoria 376 de 2025. Dentro del contrato se contempla
el desarrollo del los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por avenidas torren-
ciales, movimientos en masa e inundaciones y, adicionalmente, se presentara la ronda
hidrica de los drenajes seleccionados dentro del area de estudio del municipio objeto
de estudio, razdn por la cual, se presentaran dos metodologias de trabajo dentro de
éste capitulo.

A continuacion, se presenta el marco normativo a partir del cual esta construida la
metodologia que se presentara en este capitulo.

5.1. MARCO NORMATIVO
5.1.1. Decreto 1077 de 2015

La Ley 1077 de 2015 define los principios para el ordenamiento territorial en Colom-
bia, destacando la importancia de tener en cuenta las prioridades del plan de desarrollo
municipal o distrital, asi como los determinantes establecidos en normas de jerarquia
superior. Estos determinantes incluyen:

= La conservacion y proteccion del medio ambiente, los recursos naturales, y la
prevencion de amenazas y riesgos naturales.

m Las politicas y normas relacionadas con la conservacion y uso de las areas e
inmuebles que son patrimonio cultural.

» Lalocalizacion de infraestructuras clave como la red vial nacional y regional, puer-
tos, aeropuertos, y sistemas de suministro de agua, energia, y servicios de sa-
neamiento basico.
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= | os componentes de ordenamiento territorial en los planes integrales de desarro-
llo metropolitano, en la medida en que sean aplicables.

La ley enfatiza la responsabilidad de la Administracién Municipal o Distrital en la
priorizacion de amenazas que deben ser evaluadas y zonificadas para su incorporacion
en el Plan de Ordenamiento Territorial.

5.1.2. Ley 1450 de 2011

El articulo 206 de la Ley 1450 de 2011, también conocida como la Ley de Planea-
cion, establece que corresponde a las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR),
Grandes Centros Urbanos y Establecimientos Publicos Ambientales realizar el acota-
miento de las rondas hidricas. Esto debe llevarse a cabo en el area de su jurisdiccion y
dentro del marco de sus competencias, siguiendo los criterios definidos por el Gobierno
Nacional. El acotamiento debe cumplir con lo estipulado en el literal d) del articulo 83
del Decreto Ley 2811 de 1974, asi como con el area de proteccion o conservacion
relacionada.

5.1.3. Decreto 2245 de 2017

El Decreto 2245 de 2017 establece los aspectos técnicos para el acotamiento de
las rondas hidricas. Define que la Autoridad Ambiental Regional debe establecer el
orden de prioridad para el acotamiento de las rondas de las fuentes hidricas dentro de
su jurisdiccidn, teniendo en cuenta criterios técnicos y ambientales para su adecuada
delimitacion y manejo.

5.1.4. Resolucion 957 de 2018

La Resolucién 957 de 2018 adopta la guia técnica para el acotamiento de las ron-
das hidricas en Colombia. Esta resolucion establece los criterios para definir el orden
de prioridades para el inicio del acotamiento, detalla desde donde comenzar y hasta
dénde debe llegar el limite fisico de las rondas, y define las directrices para su manejo
ambiental por parte de las autoridades competentes.

5.2. METODOLOGIA PARA ANALISIS DE AMENAZA, VUL-
NERABILIDAD Y RIESGO

En esta seccion se presentan con detalle los procesos metodoldgicos que se deben
seqguir para cumplir con la normatividad en lo relacionado con las etapas de evaluacién
del riesgo por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales de modo
que su ejecucion sea viable a partir de la informacion y las herramientas disponibles y
que con ello se consigan condiciones basicas de calidad, rigurosidad y uniformidad en
los estudios.

Pagina 14 CAPITULO - 5. METODOLOGIA
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La gestion del riesgo es un proceso social que enmarca tres componentes princi-
pales: el conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres,
cuyo fin es contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas
y al desarrollo sostenible. El proceso planteado en esta guia comprende tres grandes
etapas: 1) andlisis del riesgo, 2) evaluacion del riesgo, y 3) mitigacion y prevencion del
riesgo. Cada una de ellas consta, a su vez, de una serie de elementos y procesos que,
de acuerdo con el tipo de evaluacidon que se realice, pueden ser de mayor o menor
grado de detalle y complejidad.

5.2.1. Analisis de amenaza por movimientos en masa

La zonificacidn de amenaza por movimientos en masa dentro de este trabajo se
realizara a escala 1:2000, aplicando analisis probabilisticos. Para efectuar los estudios
de amenaza se requiere la cartografia basica del area de analisis a escala 1:5000 y a
partir de ella se genera la cartografia tematica, correspondiente a cartografia geolégica
en unidades de geologia para ingenieria, la cartografia geomorfoldgica de acuerdo
con sus subunidades geomorfoldgicas obtenidas a través de datos relacionados con
la morfometria, morfologia del terreno, asi como la morfodinamica y morfogénesis y
la cartografia de cobertura y uso del suelo. Ademas, se debe hacer un inventario de
movimientos en masa y un registro histérico de estos (catalogo).

Tanto el catalogo como el inventario de los movimientos en masa permiten identifi-
car las caracteristicas de los eventos, su distribucion espacial y temporal y su relacion
con los factores detonantes. La intervencion antrdpica se considera en los analisis a
partir de la informacidn de cobertura y uso del suelo y de los mismos levantamientos
de cartografia basica, donde deben quedar identificados los cortes de terreno, taludes,
rellenos y demas accidentes del terreno que intervienen en la estabilidad. A partir de
los temas descritos se establece un modelo geolégico-geotécnico en el que se requie-
re, como actividad adicional, efectuar una exploracion geotécnica basica que permita
caracterizar geomecanicamente los materiales del subsuelo y efectuar un analisis de-
terministico de estabilidad, que para el caso de taludes en suelos se hace por medio
de un modelo de talud infinito y para el caso de taludes en roca, mediante modelos
convencionales de estabilidad de macizos rocosos, segun lo establezca el experto.

Para el primer caso se cuenta, entonces, con una distribucién espacial de los espe-
sores de suelo y de sus caracteristicas mecanicas, ademas de una posicion del nivel
freatico y de una aceleracion sismica, con lo cual se procede a calcular, por métodos de
equilibrio limite, los factores de seguridad en diferentes celdas o “columnas” de suelo,
para hallar asi su distribucion espacial. Con este procedimiento, el factor de seguridad
es el dato discriminante para establecer las categorias de amenaza. Para taludes en
roca, la zonificacion de amenaza se basa en el método SMR (Romana, 1985), que tie-
ne en cuenta las caracteristicas geométricas del talud, las caracteristicas estructurales
del macizo y las propiedades mecanicas de las rocas SGC (2015).

La cartografia relacionada con los temas de geologia para ingenieria y elementos
geomorfoldgicos en los estudios de zonificacion de amenaza por movimientos en masa
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detallados es la misma que la generada en los estudios basicos, pero con un énfasis
especial en la elaboracion de columnas estratigraficas que permitan a partir de un mo-
delo geoldgico-geotécnico y perfiles de andlisis para unidades de ladera (definidos por
el experto en aquellos sectores clasificados con condicion de amenaza o riesgo), cal-
cular la probabilidad de falla para deslizamientos superficiales, profundos o caidas de
roca segun corresponda. Este tipo de analisis permite considerar la incertidumbre en
los parametros de resistencia del terreno y la probabilidad de ocurrencia de los factores
detonantes, es decir, la ejecucion de analisis de estabilidad probabilisticos. La zonifi-
cacion de la amenaza obtenida en los estudios de detalle debe contener, ademas de la
probabilidad de falla de los taludes, la caracterizacion del proceso amenazante en ma-
teria de ubicacion, clasificacion del tipo de movimiento, material, magnitud, distancia de
viaje, velocidad e intensidad, datos basicos para llevar a cabo los analisis cuantitativos
de vulnerabilidad y riesgo. SGC| (2015)

En la figura se expresa el procedimiento a seguir para realizar un analisis de
amenaza por movimientos en masa en escala 1:2000 presentado en la guia metodo-
I6gica propuesta en SGC| (2015)
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Figura 5.1: Zonificacién detallada de amenaza por movimientos en masa a escala 1:2000.

Fuente

Para la determinacion de los insumos requeridos en este analisis de amenaza y
la correcta determinacién y zonificacion del mismo, se emplearan todos los requeri-
mientos y cdlculos presentados dentro del capitulo 3 de la guia|SGC| dénde se
hace enfasis en cada uno de los detalles que se requeriran y las modelaciones pro-
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babilisticas necesarias para la obtencion satisfactoria de al analisis de amenaza por
movimientos en masa en las zonas de estudio.

5.2.2. Analisis de amenaza por inundaciones

El analisis de amenaza por inundaciones se realizara mediante una metodologia
basada en modelacién fluviodindmica y transito de crecientes, en linea con lo estipula-
do en el articulo 2.2.2.1.3.2.2.3 del Decreto 1077 de 2015, para un estudio detallado.E

En primer lugar, se procedera con la recopilacion de informacion hidrolégica e hi-
draulica, incluyendo datos histdricos de precipitaciones, caudales maximos y crecidas
extraordinarias. Esta informacion sera obtenida principalmente del Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y complementada con estudios
locales y regionales existentes. Estos datos permitiran definir las condiciones de entra-
da para la modelacion.

Posteriormente, teniendo en cuenta el Modelo Digital del Terreno (MDT) generado y
presentado en el capitulo de "Topografia”, el cual se obtendra a través de levantamien-
tos LIDAR. Este MDT sera fundamental para identificar con precision las caracteristicas
topograficas, como depresiones, flujos preferenciales y areas bajas, que determinan el
comportamiento del agua en la zona de estudio.

La modelacion fluviodinamica se llevara a cabo mediante el uso de software es-
pecializado llamado HEC-RAS, aplicando modelos unidimensionales (1D) o bidimen-
sionales (2D) segun las caracteristicas del cauce. Esta simulacion permitira evaluar la
dinamica del flujo en diferentes escenarios de precipitacion, analizando el comporta-
miento del agua en condiciones normales y durante eventos extremos, con especial
atencion a los puntos criticos de desbordamiento.

En paralelo, se desarrollara el analisis de transito de crecientes, simulando la pro-
pagacion de los picos de caudal a lo largo del cauce. Esto permitira identificar las areas
donde el agua tiende a acumularse, asi como las zonas susceptibles de inundarse ante
un evento hidrometeoroldgico significativo.

Con los resultados obtenidos de la modelacion y el transito de crecientes, se pro-
cedera a la zonificacién de amenaza por inundacion, clasificando el territorio en areas
de alta, media y baja amenaza. Esta clasificacion se realizara con base en parametros
como la profundidad del agua, la velocidad del flujo y la frecuencia de las inundaciones
simuladas.

Para complementar y validar los resultados del modelo, se llevara a cabo un anali-
sis historico-geomorfoldgico, considerando los eventos de inundacion registrados en la
zona en anos anteriores y las caracteristicas de las geoformas presentes. El mapa geo-
morfoldgico permitird evaluar la relacion entre la dinamica fluvial y las distintas formas
del terreno, asegurando que los patrones simulados en la modelacién se correspondan
con los registros histdricos.

Finalmente, los resultados se presentaran a través de mapas de zonificacion de

amenaza por inundacion, los cuales delimitaran las areas con diferentes niveles de
amenaza por desbordamiento, cumpliendo con las disposiciones del Decreto 1077 de
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2015.

5.2.3. Analisis de amenaza por avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales son un tipo de movimiento en masa que se desplazan
generalmente por los cauces de las quebradas, llegando a transportar volumenes im-
portantes de sedimentos y escombros, con velocidades peligrosas para los habitantes
e infraestructura ubicados en las zonas de acumulacion de cuencas de montafa sus-
ceptibles de presentar este tipo de fendmenos |Caballero (2011).

La avenida torrencial es un flujo violento de agua en una cuenca, a veces reporta-
do como creciente (subito o rapido), o como torrente. Se aplica cuando en los repor-
tes aparece como “avalancha”, cuando la avenida transporta troncos de arboles y/o
abundantes sedimentos desde finos hasta bloques de roca. Pueden ser generados
por lluvias, por ruptura de represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una
cuenca (DESINVENTAR).

La zonificacidon de la amenaza por avenida torrencial del casco se realizara a partir
del andlisis e identificacion de los sectores y quebradas susceptibles a presentar un
evento de avenida torrencial, con base a lo identificado en la geomorfologia, en conjunto
con los registros historicos de eventos torrenciales. Una vez se clasifiquen las unidades
geomorfoldgicas con amenaza alta, se realizara un estudio de transito de crecientes a
escala 1:2.000 que delimitd el desbordamiento de la lamina de agua durante eventos
torrenciales.

La Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales del
Servicio Geoldgico Colombiano |[SGC| (2021) proporciona un marco técnico y practico
para la evaluacion de la amenaza de avenidas torrenciales, con el fin de integrarlo en
los planes de gestion del riesgo y ordenamiento territorial. Las avenidas torrenciales,
también conocidas como flujos de detritos o flujos hiperconcentrados, son fenéme-
nos hidrometeoroldgicos intensos caracterizados por el rapido transporte de agua y
sedimentos a lo largo de un cauce, lo que puede generar graves impactos en areas
pobladas o de desarrollo econémico.

El objetivo de la metodologia es reducir la subjetividad en los estudios de amenaza,
proporcionando lineamientos técnicos claros que aseguren la coherencia y uniformidad
en la elaboracion de dichos estudios. Para ello, se sigue un enfoque multidisciplinario
que integra datos geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos y climaticos, permitiendo
evaluar tanto las zonas susceptibles a ser afectadas como los factores detonantes que
pueden desencadenar estos eventos.

A continuacion, se describe el proceso paso a paso para la zonificacion de la ame-
naza por avenidas torrenciales, estructurado en fases que van desde la delimitacion del
area de estudio hasta la evaluacion de escenarios adicionales que puedan modificar
la dindmica del flujo.
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Delimitacion del area de estudio y escalas

El primer paso de la metodologia implica la delimitacion del area de estudio, que
debe incluir tanto la cuenca de analisis como la cuenca o zona contribuyente. Estas
areas se definen con base en las divisorias de agua, considerando la topografia, el
sistema de drenaje y la hidrografia del territorio.

Los insumos clave para esta etapa incluyen modelos digitales del terreno (MDT),
cartografia basica, geologia y geomorfologia del area.

Caracterizacion de avenidas torrenciales

Esta etapa tiene como objetivo reconstruir la historia de avenidas torrenciales en la
cuenca de estudio y analizar los factores que pueden influir en la ocurrencia de estos
eventos. La caracterizacion de avenidas torrenciales se divide en tres fases (Ver figura

6.2):

1. Recopilacién de informacién secundaria: Se recopilan datos histéricos y se rea-
liza fotointerpretacion utilizando imagenes aéreas, satelitales y otros sensores
remotos. También se revisan informes de entidades publicas y medios de comu-
nicacion que describan eventos anteriores.

2. Trabajo de campo: Se verifica in situ la informacidén recogida en la fase anterior.
Se inspeccionan los depdsitos dejados por avenidas torrenciales y se cartogra-
fian las geoformas indicativas de aporte y depdsito de sedimentos. Esto permite
identificar los puntos criticos dentro de la cuenca donde los flujos tienden a de-
positar material.

3. Integracion de resultados: La informacion obtenida en las fases previas se inte-
gra en un analisis mas completo que considera tanto la evidencia histérica como
las observaciones geomorfoldgicas actuales. Esto permite elaborar una imagen
detallada de las areas mas propensas a sufrir avenidas torrenciales.

También se incluye un analisis multitemporal de los movimientos en masa, para
identificar areas de aporte continuo de sedimentos que puedan agravar el fenémeno.
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Analisis de detonantes

Los detonantes de las avenidas torrenciales son los factores que desencadenan el
evento, siendo la precipitacion intensa el mas comun en Colombia. Para analizar este
detonante, se desarrollan modelos hidroldgicos que utilizan como insumo las curvas
de intensidad-duracion-frecuencia (IDF). Estas curvas permiten definir la magnitud de
los eventos de lluvia segun su intensidad y duracion, lo que es esencial para modelar
la escorrentia superficial que alimenta las avenidas torrenciales.

Ademas, el modelo hidrolégico incorpora la topografia y la cobertura del suelo para
calcular como el agua se infiltra 0 genera escorrentia en diferentes zonas de la cuen-
ca. Esto da lugar a hidrogramas de creciente, que son utilizados como insumos en la
modelacién fluidodinamica de los flujos.

Los periodos de retorno se establecen para varios escenarios de riesgo, que pueden
ir desde eventos de baja probabilidad (p. ej., periodos de retorno de 500 afios) hasta
aquellos mas frecuentes (p. €j., periodos de retorno de 2 a 10 afos.

Modelacion fluidodinamica

Una vez identificados los detonantes y la informacién sobre el flujo de agua y se-
dimentos, se procede con la modelacion fluidodinamica. Esta etapa implica simular
como se desplazan y depositan los materiales arrastrados por el agua en funcién de la
pendiente, velocidad del flujo y cantidad de sedimentos transportados.

Se utilizan modelos bidimensionales basados en la fisica del flujo para predecir la
velocidad y la profundidad del flujo en diferentes puntos de la cuenca. Los resultados
de la modelacién permiten calcular el indice de intensidad de flujo (IDF), una variable
clave que combina la profundidad y la velocidad del flujo para medir su capacidad
destructiva. Este indice se usa para categorizar la amenaza en diferentes niveles (alta,
media, baja).

Los modelos también incluyen la consideracion de volumenes de material sélido,
como lodos y detritos, que pueden ser arrastrados durante el evento.

Estudio hidraulico — transito de crecientes

El objetivo de este apartado es evaluar la capacidad hidraulica de los drenajes en
el area de estudio en funcién de sus caracteristicas de disposicién para transitar los
niveles de las crecientes maximas a las que se veran exigidas durante un evento de
alta o prolongada precipitacion. El estudio hidraulico se fundamentara en el analisis y
transito de las crecientes probables, en la determinacion de los parametros hidraulicos
de las crecientes con periodos de retorno de 15, 100, 500 y 1000 afios que se puedan
presentar en el area de estudio; asi como la determinacion de los respectivos caudales
de las crecientes analizadas.

Para hallar los parametros de dinamica fluvial en los tramos de los drenajes estu-
diados se utilizara el Modelo Matematico denominado HEC-RAS (Versién 5.0.4), RAS
Mapper y su extension en ArcGIS GEO-RAS, del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos, utilizando el modelo de elevacion digital del terreno -TIN, a partir del cual, se
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realizara la modelacion hidraulica en 2D.

Descripcion general del modelo HEC-RAS

El modelo matematico HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos denominado "Water Surface Profiles", calcula los perfiles superficiales
del agua para las condiciones de un flujo permanente o no permanente y gradualmente
variado en canales naturales o artificiales. Este procedimiento esta basado en solucio-
nar la ecuacion unidimensional de energia con las pérdidas por friccion evaluadas por
medio de la ecuacion de Manning; en el presente estudio se consideraron condiciones
de flujo no estacionario.

Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales sobre cualquier tipo de sec-
cion transversal bajo flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la ecuacién
de Bernoulli:

Z1+Y 14 (VE/29) = Zo+ Yo+ (V$/29) +h (5.1)

En donde:

Zi, nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se
denomina cabeza de posicion, en m.

Yi, lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, este término se denomina
cabeza de presion, en m.

V2/2g, cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m.

h, pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion (hf) y lo-
calizadas (hl), en m.

Las pérdidas por friccion (hf), para flujo gradualmente variado en un tramo de lon-
gitud L del canal se pueden expresar por medio de la ecuacién de Manning:

hf = ((Se1+ Sez)/2)L (5.2)

En donde:

Se1y Se2 corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia aguas
arriba (1) y abajo (2) del tramo. Estos valores se expresan por medio de la férmula de
Manning para flujo uniforme en cada seccién del tramo:

Se =n2V2/R3 (5.3)

En donde:

n, coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.

V, velocidad promedio del agua, en m/s.

R, radio hidraulico, en m, igual al &rea hidraulica A, en m?, dividida entre el perimetro
mojado P, en m.

El coeficiente de rugosidad de Manning se define de acuerdo con las caracteriza-
ciones de campo (cobertura de suelo), y teniendo en cuenta las recomendaciones de
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las diferentes referencias bibliograficas.

Parametros

Los parametros de andlisis necesarios para desarrollar de manera adecuada el
modelo 2D en este software son:

m Coeficiente de rugosidad n de Manning, en un shape de cobertura del suelo.
= Hidrogramas unitarios de caudales maximos de entrada.
= Pendientes de cada drenaje.

= Régimen de flujo sobre el cual se va a calcular (estacionario y no estacionario).

Definicion de la geometria y condiciones de flujo

El presente modelo se trabajara en unidades internacionales (métricas), usa “GIS
tools”, siendo esta herramienta la que apoya en la generacién de un modelo de eleva-
cion uniforme, se importa el DEM con su propia georrefenciacion. Una vez importado
el DEM podemos visualizar la geometria en “Geometric Data”, luego se procedera a
afnadir el area de flujo en 2 dimensiones, esto se logra dibujando el area de interés; lue-
go se procede a dibujar con la herramienta “SA/2d Area BC Lines” las cuales permiten
establecer las condiciones de borde en el modelo, y asi se establece las condiciones
de frontera.

Luego se procede a editar el area de flujo dibujada previamente, se escoge la op-
cion para generar puntos de calculo en intervalos regulares con todas las lineas de
corte, generando asi dimensiones de 1.5 x 1.5 metros, en este caso para el casco ur-
bano; forzamos la creacion de la grilla de estas dimensiones, se guardan los cambios
considerados en el modelo y se procede a modificar las condiciones de flujo una vez
establecida la grilla y los datos de condiciones de borde.

Luego se editan las condiciones de flujo no estacionario, aqui se estableceran pri-
mero las condiciones de borde, y a su vez se le afaden las condiciones de pendiente
en el caso de aguas abajo, y en aguas arriba se escogera un hidrograma unitario de
flujo; para cada uno se indicara el tiempo de simulacion y estos datos de caudales
seran importados desde un archivo excel el cual contiene los flujos en intervalos de
tiempo, por ultimo se guarda el archivo de “Informacién de flujo no estacionario”.

Finalmente, se corre la simulacion como “Andlisis de flujo no estacionario”, se coloca
un ID para el plan, se escoge el archivo de geometria y el archivo de flujo no estacio-
nario, se escogen adicionalmente los programas a modelar, entre los cuales esta el
preprocesador de geometria, el simulador de flujo inestable, el post procesador y el
mapeo de la planicie de inundacion por el evento de avenida torrencial, se establece la
fecha de inicio y final, se establece los intervalos de computacion y el resto de valores
como el intervalo de salida de mapeo, el intervalo de salida del hidrograma unitario
de flujo y el intervalo de salida detallado, por ultimo se deben guardar los cambios y
visualizar los resultados en las herramientas de GIS (RAS Mapper) de Hec-RAS, aqui
se puede espacializar la informacion ejecutada en el modelo.
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Resultados modelo 2D

Los resultados obtenidos se pueden observar graficamente y/o en tablas predefi-
nidas, las cuales muestran entre otros el la altura del nivel de agua y la velocidad del
flujo.

La informacidn de niveles de agua se traslada al programa computacional ArcGIS
con el fin de elaborar el plano de la mancha de desbordamiento por un evento de ave-
nida torrencial espacial sobre el area estudiada (la mancha de desbordamiento da los
limites geométricos hasta donde llega la avenida torrencial). Sobre esta mancha de
avenida torrencial se visualizan las obras de infraestructura que podrian verse afecta-
das.

En este, orden de ideas, los parametros basicos de entrada al modelo matematico
HEC-RAS para la zona de estudio son el modelo de elevacidon de terreno, los drenajes
del area de estudio, la cobertura del suelo con sus respectivas rugosidades, los hidro-
gramas unitarios de flujo y las condiciones de flujo, que para este caso sera modelado
en flujo no estacionario.

Insumos requeridos para el modelo hidraulico

= Drenajes de evaluacion: Estos drenajes fueron definidos para cada municipio
en el contrato.

= Modelo de elevacion — DEM: El levantamiento de la informacién de campo, se
fundamentara en la obtencidn de una nube de puntos en las quebradas existentes
dentro de las areas de estudio, por medio de secciones batimétricas las cuales
incluyen las areas aledanas a los cauces, llamadas zonas probablemente inun-
dables y estructuras hidraulicas, con el fin de conseguir un modelo de elevacion
digital del terreno. Posteriormente, se realizara la integracion de la informacion
del ortofotomosaico y del levantamiento topobatimétrico, para generar el produc-
to final del modelo de elevacion digital (MDT).

= Cobertura de suelo: La cobertura del suelo es el insumo principal para la se-
leccidn del coeficiente de rugosidad a utilizar en la modelacion hidraulica. La ru-
gosidad (n de manning’s value) se define como la resistencia que genera una
superficie a las fuerzas gravitatorias que generan el movimiento de un fluido, y
por lo tanto alterando la velocidad de flujo. Los coeficientes de rugosidad de Man-
ning son valores adimensionales los cuales varian por los siguientes factores.

Modelacion hidraulica del pico de crecientes de la avenida torrencial

Para la modelacién hidraulica del pico de crecientes de la avenida torrencial se tran-
sitararan 4 tipos, con caudales picos e hidrogramas unitarios triangulares con periodos
de retorno 15, 100, 500 y 1000 afios, los cuales fueron incrementados en un 40 % adi-
cional, correspondiente al volumen de sedimentos y escombros que podrian llegar a
transitar.

Pagina 26 CAPITULO - 5. METODOLOGIA



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Version 1 Contrato de Consultoria No. 376 de 2025

Zonificacion y evaluacion de amenaza 1:2000

La zonificacion es el proceso de dividir el territorio en zonas con diferentes niveles de
amenaza. Esta se realiza en funcion de los resultados de la modelacion fluidodinamica
y los analisis geomorfolégicos previos.

1. Célculo del indice de Intensidad de Flujo (/pr): Usando las profundidades
y velocidades maximas del flujo, se calcula el indice Ipr = h-v?, donde h es
la profundidad y v la velocidad del flujo. Este célculo se realiza para diferentes
periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y 500 afnos).

2. Construccion de las Curvas de Amenaza: Con los indices de flujo calculados,
se generan curvas de amenaza para cada escenario de analisis. Estas curvas se
evaltian con base en: Probabilidad de excedencia (periodo de retorno). indices
de intensidad representativos de las diferentes amenazas.

3. Clasificacion del Nivel de Amenaza y Elaboracién del Mapa: Los resultados
obtenidos se integran para clasificar las areas segun su nivel de amenaza (alta,
media o baja). Finalmente, se construye el mapa de zonificacion de amenaza.
(Ver figura[5.4) [SGC| (2021).
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La interpretacidn se resume en la tabla[5.1] en la que se presenta la corresponden-
cia entre categorias y los criterios descritos con anterioridad. La interpretacion mos-
trada es la base para la generacion de la leyenda de amenaza a escala 1:2000, pero
es necesario considerar que el cruce con los eventos fluviotorrenciales recientes que
se presenta en la siguiente seccidon del documento y algunas recomendaciones adicio-
nales deben incluirse dentro de la leyenda de zonificacién de amenaza por avenidas

torrenciales a escala 1:2000 [SGC| (2021).

Tabla 5.1: Interpretacién general (ejemplo) de las categorias de amenaza para la escala 1:2000, caso
piloto Guacamayas, Boyaca

Zonas que ocupan el 5,96 % (11,83 ha) del area de estudio, asociadas principalmente a geoformas indicativas de
depdsito como cauce actual, terrazas de tipo fluviotorrencial, fluviotorrencial colgada, fluviotorrencial reciente,
terraza de acumulacidn baja, abanico fluviotorrencial reciente, subreciente y antiguo; relacionadas con la
evolucion geomorfoldgica de las cuencas de las quebradas Surcabdsiga y Los Leones. En estas cuencas se
observan procesos de erosion intensa de tipo surco, carcava, erosion lateral y dreas inestables que comprenden
reptacion superficial sobre laderas adyacentes al tramo de la via que comunica las veredas La Laguna y
Chiviche, que cruza la quebrada Surcabasiga. Igualmente, se puede presentar alguna de las siguientes
condiciones: (i) alta probabilidad de presentar eventos de avenidas torrenciales con potencial de causar darios
estructurales parciales en las viviendas y otras edificaciones expuestas con un periodo de retorno de menos de

Alta Flujo - 25 anos, (ii) alta probabilidad de presentar eventos de avenidas torrenciales con potencial de causar danos
Avenidas estructurales severos o eventualmente destruccién completa en caso de ocurrir un evento con periodo de retorno

torrenciales de 500 anos, estas areas no deben tener elementos expuestos (viviendas, edificaciones rurales, equipamiento

publico, infraestructura en general, entre otros) debido al poder destructivo y de afectacion asociado a los

eventos presentados en el pasado. En términos del indice de intensidad de flujo IDF se entiende que, el mayor
valor esperado se asocia a una intensidad de evento mayor y correlacionable con el nivel de dafio, para este
caso el valor esperado es de 50 m®/s?, para eventos asociados a periodos de retorno a 25 afios, con rangos
predominantes de velocidad entre 4,27 m/s 'y 9,96 m/s, y alturas de flujo entre 0,31 m y 0,64 m; mientras que
para un periodo de retorno de 500 afos los valores predominantes de velocidad y alturas de flujo estan en los

rangos de 8,34 m/s - 11,47 m/s 'y 2,03 m - 2,88 m, respectivamente. La categoria comprende gran parte de las

zonas que han sido afectadas por avenidas torrenciales de tipo flujo de lodo del afio 1968 y flujo de detritos de

los afios 1944 y 2018.

Ocupa el 19,58% (38,86 ha) del area de estudio, comprende principalmente geoformas indicativas de depdsito
como: terraza de tipo fluviotorrencial reciente, abanico fluviotorrencial reciente, subreciente y antiguo, escarpe de
abanico, cono o Iébulo de flujo de detritos, cono o I6bulo de deslizamiento traslacional; asociadas a la dinamica
fluvial y a la evolucién geomorfoldgica de las cuencas de las quebradas Surcabdsiga y Los Leones. Presenta
procesos erosivos de tipo surco, carcava, erosion lateral y camino de ganado, mientras que en la zona media de
la cuenca de la quebrada Los Leones, en sectores aledafos a la via San Mateo-Guacamayas, se presenta
reptacion superficial asociada a inestabilidad y aporte de material al cauce. La categoria esta asociada a alguna
de las siguientes condiciones: (i) alta probabilidad de avenidas torrenciales con potencial de causar dafos

Media Flujo - - L e . .
Avenidajs parciales en las viviendas y otras edificaciones expuestas, con un periodo de retorno promedio menor a 100
torrenciales anos, (ii) probabilidad de sufrir dafios estructurales parciales a severos de los elementos expuestos en caso de

ocurrir un evento con periodo de retorno menor a 500 afios. En términos del indice de intensidad de flujo IDF se
entiende que, el mayor valor esperado se asocia a una intensidad de evento mayor y correlacionable con el nivel
de dafo, para este caso el valor esperado es de 1 m®/s2 a 50 m?/s?, que corresponde a rangos predominantes de
velocidad entre 0 m/s y 0,5 m/s, y alturas entre 0,08 m a 0,31 m para eventos asociados a un periodo de retorno
de 25 afos; mientras que para un periodo de retorno de 500 arios los valores predominantes de velocidad y
alturas de flujo estan en los rangos de 2,71 m/s a 4,17 m/s y entre 0,15 m y 0,62 m, respectivamente. Estas zonas
coinciden en gran parte con las areas de afectacion del flujo de lodos de 1968, dejada hacia el noroccidente del
canal artificial (jarillén) y desde la calle 3 con carrera 2 hacia aguas abajo de la quebrada Surcabasiga.
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Areas que ocupan el 74,46 % (147,82 ha), comprenden zonas que eventualmente pueden presentar avenidas
torrenciales con potencial de causar dafos en las viviendas y otras edificaciones expuestas, con una recurrencia
promedio superior a 100 afios, probablemente puede ocurrir alguna sedimentacion, o incluso dafios estructurales

leves, en las viviendas y edificaciones expuestas en caso de que ocurra un evento con un periodo de retorno

promedio de 500 afos. El valor del indice de intensidad de flujo esperado para este evento es generalmente
inferior a 1 m%s? y comprende rangos predominantes de velocidad entre 0 m/s y 0.5 m/s, y alturas predominantes
de flujo entre 0 m y 0,08 m para un periodo de retorno de 25 afios; mientras que para un periodo de retorno de
500 afos los valores predominantes de velocidad y alturas de flujo estén en los rangos de 1,52 m/s a 2,71 m/s 'y
0 m a 0,15 m, respectivamente. Esta categoria de amenaza coincide en menor proporcién con algunas de las
zonas de afectacion del flujo de lodos de 1968, dejada hacia el noroccidente del canal artificial (jarillén)
construido sobre las margenes de la quebrada Surcabasiga y parte del casco urbano.

Fuente:\SGC, (2021)

5.2.4. Analisis de vulnerabilidad

Los analisis de vulnerabilidad a escala detallada (1:2000) se deben hacer en las
zonas de amenaza alta, identificadas en la evaluacidon basica de amenaza a escala
1:5000. (SGC, 2015, p. 85)

El procedimiento que aqui se describe es aplicable fundamentalmente en las zonas
ocupadas por edificaciones. En aquellas zonas sin ocupar o zonas de futura expansion
urbana podra usarse la metodologia, pero planteando los escenarios futuros de ocu-
pacién o de cambio de uso. (SGC, 2015, p. 85)

De acuerdo con el Decreto 1077 de 2015, promulgado por el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, las etapas generales que se deben seguir para evaluar la vulnera-
bilidad son:

Identificacion y localizacion de los elementos expuestos.

Caracterizacion de los elementos expuestos: tipologia, exposicion y resistencia

Tipos de dafno o efectos esperados como resultado de los escenarios de vulne-
rabilidad.

Zonificacion de la vulnerabilidad.

A la escala de trabajo que se requiere, la vulnerabilidad se ha de evaluar en forma
cuantitativa, para lo cual se analizan los escenarios de vulnerabilidad ante los tipos de
movimientos en masa esperados. Dichos escenarios incluyen tanto la exposicion de los
elementos (bienes fisicos y personas) como su grado de fragilidad ante el evento ame-
nazante. Al relacionar la intensidad de las masas que se pueden desplazar (en cuanto
a su energia, su volumen o su deformacion), las areas determinadas zonas inundables
o las zonas susceptibles a eventos de avenidas torrenciales con la fragilidad de los ele-
mentos expuestos, se pueden establecer unos niveles de dafno para cada edificacion,
y con base en estos niveles de dafo se definen las categorias de vulnerabilidad fisica
que permiten realizar los mapas de zonificacion de vulnerabilidad. (SGC, 2015, p. 85)

Por su parte, la vulnerabilidad de las personas se define en funcidn de los posibles
niveles de afectacion en materia de pérdidas probables de vidas o de lesiones corpo-
rales, asociadas con los niveles de dafo de las edificaciones, previamente evaluados.
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Aunque se trata de un aspecto importante, no es objeto de esta guia evaluar la vulne-
rabilidad social ni la vulnerabilidad funcional relacionada con probables pérdidas por
interrupcidn de los sistemas productivos. No obstante, en las encuestas de vulnerabili-
dad se preguntan aspectos de tipo socioeconémico y cultural, que pueden emplearse
en esta clase de analisis; de hecho, son necesarios para evaluar la vulnerabilidad de
las personas, tales como edad, niveles de ingresos, grado de escolaridad, presencia
de personas con algun tipo de discapacidad, redes sociales de apoyo, etc. (SGC, 2015,
p. 85)

Con el fin de cumplir con los lineamientos del Decreto 1077 de 2015y con las necesi-
dades de evaluacioén cuantitativa, se requiere definir, en primer lugar, el area de estudio
con base en la zonificaciéon de amenaza realizada previamente a escala 1:5000. Las
areas sujetas a estudios de vulnerabilidad y de riesgo son aquellas zonas ya ocupa-
das que se identificaron en la categoria de amenaza alta y aquellas identificadas en
amenaza media, pero que requieren un cambio de densidad o de uso. Luego de defi-
nidas las areas de estudio, se debe aplicar el procedimiento general de evaluacion de
vulnerabilidad, tal como se desarrolla en este apartado. (SGC, 2015, p. 85)

Identificacion y localizacion de elementos expuestos

Los elementos expuestos incluyen tanto elementos fisicos (bienes e infraestructura)
como servicios ambientales, recursos economicos y sociales y bienes culturales, que
por su localizacion pueden resultar afectados por la materializacion de una amenaza.
La metodologia propuesta en esta guia esta orientada a la evaluacion de vulnerabili-
dad fisica con fines de estimaciones cuantitativas de riesgo, para lo cual los elementos
expuestos se reducen a dos grupos: bienes fisicos y personas. En la tabla[5.2] se pre-
senta el resumen de los bienes que podrian estar expuestos ante la materializacion de
una amenaza. (SGC, 2015, p. 86)

Tabla 5.2: Elementos expuestos. SGC

Indispensables-Grupo IV Salud (publica/privada)

(norma NSR-10)
Seguridad
Atencién a la comunidad - Emergencia
Grupo Il (norma NSR-10)
Edificaciones Educacion

Institucionales
Ocupacién especial -
Grupo Il (normaNSR-10)
Bienes Fisicos Centros comerciales
Industria

Gubernamentales

Ocupacion normal - Grupo . . .
P P Residencial y comercio

I (norma NSR-10)
Vias
Lineas Vitales Red Vial Puentes vehiculares
Puentes peatonales
Lineas de acueducto,
Servicios publicos alcantarillado y gas

(tuberias)
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Redes eléctricas y
comunicaciones

Poblacion
Personas

Fuente: Adaptado de SGEI ,1601 é})

En la figura se presenta un flujo de trabajo para la realizacion del andlisis de
vulnerabilidad ejemplificado en la guia de trabajo para movimientos en masa publicada
por el Servicio Geoldgico Colombiano en el afio de 2015. (SGC, 2015, p. 86)
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AREA DE ESTUDIO

ZONIFICACION DE AREAS CON | ZONIFICACION DE AREAS
CONDICION DE AMENAZA ) L CON CONDICION DE RIESGO

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ¥ RIESGO

INSUMOS
isis de
hbmméﬂ dnpﬂniﬂe
ELEMENTOS EXPUESTOS = - 4
Identificacion, localizacion y caracterizacién
Bienes fisicos
- +
Obras lineales e

Edificaciones infraestructura

FRAGILIDAD

Factor de resistencia
Factor par nimera de plses

Factor astado e consenanin
Factor par edad constiuctiva

Factor de poupacion
Densidad de ocupatidn

Factor estada de tipologla

PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD

e e B DN B NN B A N B N N S N B N NN BN BN N ey
: Caidas de Roca Movimientos Rapidos Movimientos Lentos 3
1 1
! Relacién de :
1 Energia Cinética Relacion de presion y altura deformaciones, 1
1 profundidad y velocidad  §
L] ]

Niveles de Dafio

ZONIFICACION DE VULNERABILIDAD

T

-lmn

Figura 5.5: Procedimiento general para anélisis de vulnerabilidad por movimientos en masa. Estudios

detallados, a escala 1:2000.
Fuente (2015)

La base para la identificacion y localizacién de los elementos expuestos sera la in-
formacion predial o catastral presentada en el levantamiento topografico, de acuerdo
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con los insumos minimos para la elaboracion de estudios detallados de amenaza y
riesgo. Esta informacidn se ha de complementar o actualizar, con el fin de representar-
la espacialmente sobre la base topografica disponible. Cada bien fisico representado
de manera cartografica se debe identificar y caracterizar mediante el diligenciamiento
total del formato. Las categorias para la agrupacion y posterior representacion de los
elementos deben permitir las primeras valoraciones cuantitativas (Ver tabla[5.3). Para-
metros tales como el nivel socioecondmico (estratificacion), avaluo catastral (millones
de pesos) o aspectos macroeconémicos y sociales (avaluo comercial y uso del suelo)
permiten identificar los elementos expuestos en materia de infraestructura, facilitando
su representacion y analisis espacial con SIG en el nivel de detalle requerido. (SGC,
2015, p. 88)

Tabla 5.3: Valoracidn de elementos para evaluacion del riesgo. SGC

Residencial de capacidad
econdmica baja

Residencial de capacidad
econdmica media

Residencial de capacidad
econom|c§ e Area construida Valor de reposicion
Comercial Nuimero de edificaciones (en millones de COP)

L miles de m2
Institucional ( )

Salud (publica o privada)

Educacion (publica o
privada)

Gubernamentales

Otros

Fuente: Adaptado de SGC_(2015 )

La vulnerabilidad fisica de personas depende de factores relacionados tanto con la
amenaza (tipo, tamafo, distribucion e intensidad del evento) como con la capacidad de
respuesta y resistencia de los individuos. A causa de la complejidad y dinamica de la
naturaleza humana, la vulnerabilidad de las personas cambia en el tiempo e involucra
grandes incertidumbres que inciden directamente en el planteamiento de metodologias
de evaluacion basadas en el conocimiento experto y datos empiricos. En el contexto
de esta guia, la vulnerabilidad fisica de personas se considerara en conjunto con la vul-
nerabilidad fisica de las edificaciones, asociada como un factor de vulnerabilidad, con
arreglo a relaciones empiricas como las que presentan [Uzielli (2012) y y Ghesquiere
F y Cardona O D y Ordaz M. G./(2013), o como un factor de ocupacién por medio de
factores como el uso del suelo y la clasificacidon socioeconémica de cada edificacion.
(SGC| 2015, p. 88)

La identificacion y localizacion de personas se puede representar espacialmente
con los siguientes indicadores:

= Distribucion de la densidad poblacional por m2 de construccién, por manzana.

= Distribucion de la densidad de la poblacién por m2 de terreno, por manzana.
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» Densidad poblacional por manzana (hab./km2).

Caracterizacion de los elementos expuestos

A partir de la informacién primaria conseguida tanto en los trabajos de topografia
como en el diligenciamiento del formato B-1 del anexo B SGC| (2015), se puede llevar
a cabo la fase de caracterizacion de los elementos expuestos. De acuerdo con las
exigencias de la normativa existente, con el tamaro de las areas urbanizadas de los
municipios categorias 5y 6 y con la escala en que se requieren los estudios, la encuesta
se debe aplicar en todos los predios dentro de las zonas con condicidon de amenaza y
riesgo identificadas en los estudios basicos (1:5000), tal como se explico previamente.
(SGC| 2015, p. 89)

Cada elemento identificado y localizado se debe describir y categorizar en funcién
de sus caracteristicas de tipologia, exposicion y fragilidad, con el propdsito de eva-
luar su vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de un movimiento en masa, evento de
inundacién o avenida torrencial. (SGC, 2015, p. 89)

Tipologia Edificaciones
Las tipologias de edificaciones, se presentan en la tabla[5.4]

Tabla 5.4: Tipologia para edificaciones

Edificaciones con
reforzamiento especial

Edificaciones reforzadas
Mamposteria reforzada
Estructuras hibridas
Estructuras ligeras
Construcciones simples
Lotes vacios

Fuente: Adaptado de|SGC|(2015)

O Mmoo m »

Red vial

Se emplea la clasificacion urbana de vias (Ver tabla[5.5). En el inventario de la red
vial se deben incluir estructuras como puentes vehiculares o peatonales.

Tabla 5.5: Tipologia para red vial

Autopista V-0 100
Arteria principal V-1 60
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. . V-2 40
Arterial secundario
V-3 25
i . V-4 22
Vial intermedia
V-5 18
V-6 16
. V-7 13
Vial local
V-8 10

V-9 8
Fuente: Adaptado de|SGC 4{01 g})

Infraestructura de servicios publicos

La infraestructura urbana relacionada con servicios publicos se divide en esta guia
en las redes constituidas por tuberias, en las que se incluyen los elementos de los
sistemas de acueducto y alcantarillado, y en las redes aéreas, donde se incluye el
sistema eléctrico y de comunicaciones. Estos dos grupos se clasifican en las categorias

que se presentan a continuacion en las tablas[5.6} [5.7]y [5.8]

Tabla 5.6: Clasificacién de la red del sistema de acueducto

Red matriz* >12
Red primaria® 6-12
Red secundaria 2-6
Red local 1/2-2

Fuente: Adaptado de SGE| 4?01 f})

Las categorias mencionadas como * no son comunes en poblaciones menores de
20.000 habitantes.

Tabla 5.7: Clasificacion de la red del sistema de alcantarillado, segin clasificacién del acueducto
de Bogota

Red troncal >18

Red secundaria >18

Red local <18
Canales -

Fuente: Adaptado de SGEZI ,1501 f})

Tabla 5.8: Clasificacién de la red del sistema eléctrico

Alta tension Transporte y distribucién
Media tension Produccién y distribucién
Baja tension Distribucién y consumo

Fuente: Adaptado de|SGC 4’301 fl)
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En el informe de los estudios efectuados con el estudio de amenaza, vulnerabilidad
y riesgo, se debe incluir una inspeccion visual general, en la que se identifiquen los
puntos criticos o0 en amenaza del trazado de tales redes.

Exposicion En bienes fisicos, esta respuesta y la intensidad de la solicitacion
dependen de dos aspectos: las caracteristicas del elemento (tipologia, calidad de cons-
truccidn, mantenimiento, uso, etc.) y su posicidn relativa con respecto al area afectada

por el evento (exposicion). (SGCJ, 2015, p. 92-93)

Fragilidad Por fragilidad se entiende la respuesta de los elementos expuestos
frente a las solicitaciones generadas por la interaccion de los movimientos en masa con
dichos elementos. En bienes materiales, esta respuesta depende de las caracteristicas
del elemento expuesto, y en personas, de la capacidad de respuesta y la posicion
relativa con respecto al drea afectada por el evento. (SGC, p. 94)

Factor de fragilidad por tipo de estructura (Stip ).
Para el tipo de estructura se consideran los factores de resistencia (Ver tablas[5.9).

(SGC, 2015, p. 94)

Tabla 5.9: Factores de fragilidad por tipologia de estructuras

F Construcciones simples Muy alta 1.0
E Estructuras ligeras Alta 0.9
D Estructuras hibridas Media 0.7
C Mamposteria reforzada Baja 0.5
B E. reforzadas Muy baja 0.3
A E. reforzamiento especial Extremadamente baja 01

Fuente: Adaptado de|SGC 4’501 é})

Factor de fragilidad por altura de la estructura (Stip ).
La fragilidad de la estructura en funcion de su numero de pisos se aprecia en la

tabla5.10

Tabla 5.10: Factor de fragilidad por altura de la edificacion

F,E >2 0.9
D >4 0.9
D 2y3 0.6

0.05

Demas tipologias y alturas

Fuente: Adaptado de|SGC 4501?])

Factor de fragilidad por edad de la estructura (Sed).
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El parametro de fragilidad relativo a la edad de la edificacion se estima a partir de
la relacion de los afios de servicio con respecto a la vida util de disefio de la edificacion
(servicio/vida util) en la tabla[5.11l (SGC, 2015, p. 96)

Tabla 5.11: Factor de fragilidad por edad de la edificacion

<0.1 0.05
0.1-0-4 0.1
0.4-0.6 0.3
0.6-0.8 0.5
0.8-1.0 0.7
1.0-1.2 0.8

>1.2 1.0

Fuente: Adaptado de@ 01

El profesional a cargo de la evaluacion del riesgo debera determinar la edad de las
edificaciones y su periodo de disefio, en caso de que estas tengan un disefio formal. En
el evento de que no se hallara informacién sobre el periodo de disefo de la edificacion,
el profesional podra calcular la vida util de la estructura con base en sus caracteristicas,
a partir de informacién secundaria debidamente soportada. Se recomienda emplear los
valores de vida Util en funcién del tipo de edificacién (Ver tabla/s.12). (SGC, 2015, p. 96)

Tabla 5.12: Vida datil en funcién del tipo de edificacién

AyB 50 afos
CyD 30 afos
E 15 afos
F 1-2 afos

Fuente: Adaptado de|SGC 4501?])

Fragilidad en las lineas vitales

Para el caso de las lineas vitales, su fragilidad se estima a partir de un solo parame-
tro de fragilidad. La formulacion de los parametros que aca se presentan se hizo con
base en la informacion disponible de los fabricantes de los elementos considerados.

(SGC! 2015, p. 96)

Red vial

El parametro de fragilidad para las vias se establece en funcion de su ancho, de
acuerdo con la ecuacion:

SAncho - 3’O/ina (54)

Fuente: Tomado de

Doénde:
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W via: es el ancho de la via en metros y 3,0 corresponde al ancho de carril minimo
para que un vehiculo pueda transitar en condiciones normales.

Red de acueducto

A partir del diametro de las tuberias de la red se establece el parametro de fragilidad
de estas (Ver tabla|5.13).

Tabla 5.13: Parametro de fragilidad de tuberias

1/2 1.0
3/4 0.44
1 0.25
11/4 0.16
112 0.11
2 0.06

Fuente: Adaptado de|SGC 42015P

Red de alcantarillado

De modo similar, se define el parametro de fragilidad de las tuberias de las redes
de alcantarillado en funcién de su material de fabricacién (Ver tabla5.14). (SGC, 2015,
p. 97)

Tabla 5.14: Pardametro de fragilidad de red de alcantarillado

Asbesto cemento 0.9
Gres 0.6
Concreto simple 0.6
Polietileno 0.5
Concreto reforzado 0.1

Fuente: Adaptado de|SGC 4’501 f})

Redes eléctricas y de telecomunicaciones

Se considera la vulnerabilidad de las redes aéreas como el dafo que sufren los
postes que las conforman. El parametro de fragilidad para este tipo de red se define
entonces a partir de la carga nominal de rotura de los postes de concreto, de acuerdo
con las normas Retie e Icontec (Ver tabla[5.15). (SGC, 2015, p. 97)

Tabla 5.15: Parametro de fragilidad de redes eléctricas y de comunicaciones

Madera 1.0
5001 0.9
7355 0.82
10300 0.7
13220 0.62
17640 0.53
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19600 vl

Fuente: Adaptado de|SGC|(2015)

En caso de que no se pueda determinar la carga minima nominal de rotura de
los postes de concreto que conforman la red, se presume que esta corresponde a la
menor, asignandole el valor de 5001 N y el correspondiente parametro de fragilidad.
(SGC, 2015, p. 98)

Fragilidad de personas Como ya se menciond, la vulnerabilidad fisica de per-
sonas se evaluara en conjunto con la vulnerabilidad de edificaciones. Algunos autores
han propuesto la fragilidad de personas como una funcidn exponencial de la fragilidad
de las edificaciones (Ragozin & Tikhvinsky, 2000; Uzielli, 2006); otros, valores fijos de
vulnerabilidad, de acuerdo con criterio experto y recopilacion de informaciéon antece-
dente (AGS, 2007c) (Ver figura[5.6). En esta metodologia se propone la fragilidad de
personas en estructuras en funcion de la fragilidad de tales estructuras, de acuerdo
con la ecuacién 5.5 (SGC| 2015, p. 98)

Sper = (Se)’,2 (5.5)
Fuente: Tomado de |SGC| (2015)

Dénde:
Sper €8 la fragilidad de las personas.

0,2 /

0 —|=—-"""«

0 0.2 04 0.6 0,8 1
Se

Figura 5.6: Modelo de fragilidad propuesto para personas en estructuras

Fuente: Tomado de SGC| (2015)
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Cdalculo y zonificacion de vulnerabilidad

Siguiendo la metodologia desarrollada por Uzielli et al. (2008), Li et al. (2010) y Du
etal. (2013), la vulnerabilidad es funcién de la fragilidad de las estructuras (denominada
susceptibilidad en algunos documentos y resistencia en otros) y de la intensidad del
evento amenazante. Para esta guia se adopta el modelo de Du et al. (2013) y Du et al.
(2014), definido por la ecuacién 5.6l (SGC, 2015, p. 106-107)

% (ﬁ)Q 1 <1-—s
1—%(5>2L> 1-—s

S

(5.6)

V=

Fuente: Tomado de |SGC| (2015)

dénde:

v es la vulnerabilidad de los elementos expuestos a la amenaza
¢ es la intensidad del evento

S es la fragilidad del elemento expuesto

Para estructuras, 1,0 significa la destruccion completa de la estructura; los valo-
res menores que 1,0 representan el grado de dano, y 0 significa que la edificacion no
presenta ningun dano. En personas, 1 significa la pérdida de la vida, y los valores me-
nores que 1 se traducen como la probabilidad de pérdida de la vida. A continuacion se
presentan curvas de vulnerabilidad para diversos valores de intensidad y de fragilidad
(ver figura[5.7)), seguin la ecuacion [5.6] Para personas, el valor de fragilidad calculado
mediante la ecuacién[5.5]se relaciona con la intensidad del evento, para el célculo final
de la vulnerabilidad. (SGC| [2015, p. 107)

Asi mismo, se determinan tres niveles de dafno para edificaciones y lineas vitales
con fines de zonificacidn de la vulnerabilidad. Dichos valores numéricos de vulnerabili-
dad permiten definir cualitativamente los dafios esperados para los elementos expues-
tos. (SGC, 2015, p. 107)
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Figura 5.7: Calculo de vulnerabilidad para estructuras

Fuente: Tomado de

Tabla 5.16: Clasificacién de la vulnerabilidad para edificaciones y lineas vitales

0.50-1.0 Total-colapso
MEDIA 0.10-0.50 Grave

0.02-0.10 Moderado
BAJA

0.0-0,02 Leve

Fuente: Adaptado de SGE| 4’301 é})

Con base en los valores de vulnerabilidad definidos se preparara un mapa
en el que se identifiquen y clasifiquen los elementos expuestos, de acuerdo con la
clasificacion de la vulnerabilidad correspondiente. La vulnerabilidad alta se identificara
con color rojo, la vulnerabilidad media con color amarillo y la vulnerabilidad baja con

color verde. (SGC| 2015, p. 109)

Por su parte, las categorias de vulnerabilidad para personas en edificaciones se
pueden definir asi[5.17

Tabla 5.17: Clasificacién de la vulnerabilidad para personas

Alta posibilidad de muerte
o lesiones serias
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Alta posibilidad de
MEDIA 0.20 - 0.50 lesiones moderanas Baja
posibilidad de muertes

Probabilidad de muerte
casi nula y lesiones muy

BAJA 0.0-0,2 L
leves o inexistentes

Fuente: Adaptado de|SGC|(2015)

Los procedimientos hasta aqui indicados permiten definir unos valores numeéricos
de vulnerabilidad tanto fisica como de personas, los cuales se pueden plasmar en ma-
pas que se cruzaran posteriormente con los mapas de amenaza. (SGC, 2015| p. 109)

5.2.5. Analisis del riesgo

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012, el analisis del riesgo implica la considera-
cion de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que
dichas consecuencias puedan ocurrir, mediante la relacion cualitativa, semicuantitativa
o cuantitativa de la amenaza y la vulnerabilidad, con el fin de determinar los posibles
efectos sociales, econdmicos y ambientales, y sus probabilidades. Como resultado de
la etapa de andlisis del riesgo, se obtiene una estimacion de danos, costos asociados
y pérdidas potenciales, denominado calculo del riesgo. En esta etapa se incluye la apli-
cacion de métodos y procesos para cuantificar el riesgo a partir de los escenarios de
amenaza identificados y de las condiciones de vulnerabilidad que se relacionan con
tales escenarios. (SGC, 2015, p. 15)

Calculo del riesgo

En razén de que el riesgo esta relacionado con la probabilidad de que se causen
efectos adversos y consecuencias negativas en los contextos material, social y ambien-
tal, existe una necesidad implicita en la toma de decisiones de desarrollar analisis que
permitan su estimacion cuantitativa.Estos analisis pueden llevarse a cabo, por ejem-
plo, en forma deterministica, de modo que la estimacion del impacto probable se hace
con base en un solo evento o escenario o aleatoriamente, integrando el analisis de
escenarios multiples, cada uno con una frecuencia de ocurrencia dada, para obtener
asi una estimacion genérica del riesgo y Ghesquiere F y Cardona O D y Ordaz M. G.
(2013). (SGC, 2015, p. 113)

Las cuantificaciones son claves, puesto que permiten hacer determinaciones de una
manera objetiva y reproducible, con resultados que se pueden comparar en distintas
zonas; mas aun, ayudan a identificar vacios en los datos de entrada y las posibles de-
bilidades o falencias de los analisis empleados. La cuantificacion es también util para
gestion del riesgo, debido a que permite integrar analisis de costo-beneficio y propor-
ciona la base para la priorizacién de acciones de mitigacién y designacion de recursos;
ademas, facilita la comunicacion entre profesionales, propietarios y tomadores de de-
cisiones. (SGC, 2015, p. 113)

Resulta indispensable, por tanto, determinar tanto el riesgo especifico debido a un
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proceso de inestabilidad como el riesgo total a causa de la suma de todos los proce-
sos posibles (o probables). Analiticamente, el riesgo especifico se puede describir asi:
(SGC| 2015, p. 113)

Rs=P(H;)*xVxE (5.7)
Fuente: Tomado de |SGC| (2015)

Donde

Rs es riesgo especifico o grado de pérdidas esperadas debido a una amenaza de
magnitud o intensidad (Hi), que ha ocurrido en un area especifica y en un tiempo dado.

P(Hi) es amenaza o probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa, inunda-
cion o avenidad torrencial, con una magnitud o intensidad especifica (Hi) en un tiempo
dado y en un area especifica.

V es vulnerabilidad del elemento expuesto o la proporcion de E probablemente afec-
tada en forma negativa por el evento de magnitud (Hi) expresada en una escala entre
Oy1.

E es el valor total o costo de los elementos fisicos expuestos 0 amenazados por
el movimiento en masa; para el caso de personas, E = maximo numero de personas
expuestas (que ocupan las edificaciones).

El indicador de riesgo mas empleado y de facil incorporacion en la planificacion
territorial es la pérdida anual esperadaly Ghesquiere F y Cardona O D y Ordaz M. G.
(2013), por lo que se debe hacer el calculo del riesgo en cuanto a la probabilidad de
falla anual para el caso de la amenaza y la valoracion econémica de los elementos
expuestos segun su valor presente (VP) en pesos (); para personas se puede usar el
indicador de numero de personas por predio 0 nimero de personas por metro cuadrado
de construccion. (SGC| [2015] p. 113)

Considerando la suma de los riesgos especificos para todo tipo de eventos y mag-
nitudes potenciales, se puede describir el riesgo total

Ry = ZRS(eventol, ) (5.8)
Fuente: Tomado de |SGC| (2015)

Pérdidad economicas directas o indirectas

Dado que en la evaluacion del riesgo se consideran criterios y juicios de decision,
es necesario evaluar los posibles impactos que a corto, mediano y largo plazo pueden
generar los eventos sobre los elementos expuestos. (SGC, 2015, p. 114)

En compatibilidad con los componentes de la vulnerabilidad descritos, los movi-
mientos en masa pueden producir efectos directos o a corto plazo, ocasionados por
la accidn directa e inmediata del evento adverso sobre los elementos expuestos e
indirectos, que corresponden a aquellos que se derivan de los efectos directos y se
materializan a mediano o largo plazo (SGC, 2015, p. 114)
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Las pérdidas econdmicas directas e indirectas asociadas con tales efectos son
aquellas que se pueden estimar en términos econdmicos o0 monetarios, debido a que
es posible establecer un valor comercial de los elementos. Algunos de los impactos que
se pueden considerar para la estimacion de pérdidas directas o indirectas se presentan
en la tabla siguiente [5.18] (SGC, 2015, p. 114)

Para el caso de esta guia, la estimacion de pérdidas econémicas se referira unica-
mente a pérdidas en bienes fisicos. (SGC, 2015, p. 114)

Tabla 5.18: Impacto de los movimientos en masa sobre los elementos expuestos

Construcciones .. .
Victimas Heridos o

DIRECTOS O CORTO Infraestructura ]
) . traumas Personas sin
PLAZO Instalaciones y equipos . .
. hogar Personas sin trabajo
Contenidos

Pérdida de resiliencia
Empobrecimiento Calidad
de vida Desarrollo humano
Enfermedades

Interrupcidn de servicios
INDIRECTOS O LARGO Efectos en produccion
PLAZO Servicios Efectos en
sistemas Contaminacién

Fuente: Adaptado de|SGC|(2015)

A causa de la dificultad y complejidad que representa calcular todos los efectos
economicos de los movimientos en masa sobre los elementos expuestos, hay una ten-
dencia a restringir la evaluacion de pérdidas solo a la estimacion de pérdidas directas.
Esta restriccion implica la exclusion de costos secundarios relacionados con interrup-
cion de transporte, servicios, contaminacion, etc., ademas del planteamiento de limites
temporales y espaciales, considerando solo los efectos durante la ocurrencia del even-
to y unicamente sobre los limites fisicos de los movimientos en masa, inundaciones o
avenidas torrenciales. (SGC)| 2015, p. 115)

Para la cuantificacion de pérdidas directas en bienes fisicos se pueden utilizar crite-
rios tales como costos de remplazo, costos de reparacion o mantenimiento y costos del
contenido de las edificaciones. Para la cuantificacion de pérdidas indirectas se pueden
incluir costos por interrupcion de transporte y servicios, pérdida de produccion, bienes
manufacturados, pérdida de negocios, costos de limpieza, contaminaciéon de agua o
tierra y costos por enfermedad y desempleo. (SGC| 2015, p. 115)

En el marco de esta guia, se proponen los siguientes indicadores para la estimacion
de pérdidas en bienes fisicos:

= Valor comercial por unidad de area del terreno (valor unitario del metro cuadrado
de terreno).

» Valor comercial por unidad de area de la construccion (valor unitario del metro
cuadrado de construccion).

m Actividad comercial o industrial.

= Producto interno por sectores.
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Estadisticas de transporte y comercio interno para vias.

Cubrimiento de servicios publicos.

Numero de usuarios de servicios publicos.

Usuarios del sector de la salud.

Estrato socioecondmico (por manzanas).
Para personas que ocupan edificaciones:

= Poblacion total.

= Poblacion laboral.

= Empleados de sectores comerciales o industriales y publicos.
= Estudiantes por planteles educativos.

= Distribucion de la densidad poblacional por metro cuadrado de construccién por
manzana.

m Distribucion de la densidad de la poblacion por metro cuadrado de terreno por
manzana.

» Densidad poblacional por manzana (hab./km2).

Como lo proponen enly Ghesquiere F y Cardona O D y Ordaz M. G.|(2013), hay que
normalizar algunos indicadores, por ejemplo, por el drea de estudio o por la poblacion
considerada. La mayoria de los indicadores propuestos se pueden evaluar para calcular
pérdidas directas o indirectas; no obstante, el criterio para la eleccion del indicador y
el calculo del riesgo asociado depende del juicio de quien ejecuta el estudio de riesgo.
(SGC| 2015, p. 115)

Evaluacion del riesgo

Una vez culminada la etapa de analisis del riesgo, cuyo resultado se ha presenta-
do en términos cuantitativos, es posible establecer criterios generales para definir las
categorias de riesgo y los tipos de intervencion y alcances en su reduccion, proceso
denominado etapa de evaluacién del riesgo en este documento (ver figura[5.8). (SGC|
2015, p. 119)

Los criterios fijados para la aceptabilidad del riesgo en bienes fisicos y personas
se basan en comparaciones con estimaciones de pérdidas anuales o en probabilidad
de personas afectadas anualmente, en ese orden. De acuerdo con JAM (2007), las
pérdidas en bienes se pueden calcular como el costo aproximado de danos, definido
este como el porcentaje de dafo del valor comercial del elemento, incluyendo el terreno
y la estructura intacta. (SGC| 2015, p. 119)
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El costo aproximado es un estimado del costo directo de dafio en el cual se pueden
considerar, entre otros, el costo de reintegro de la parte afectada (terreno mas estruc-
tura), trabajos de estabilizacion requeridos para llevar el riesgo a un nivel tolerable de
acuerdo con la amenaza potencial, honorarios de profesionales, disefio de medidas y
costos indirectos, tales como honorarios y alojamiento temporal. (SGC, 2015, p. 119)
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Figura 5.8: Esquema metodoldgico para la evaluacion de riesgo.

Fuente: Tomado de
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Categorizacion del riesgo

Establecidos los criterios para determinar los costos aproximados de dafo y el gra-
do de afectacién de personas, se procede a categorizar el riesgo y a definir posibles
medidas de intervencion y reduccion del riesgo. En este caso, se propone categorizar
el riesgo de bienes fisicos y personas por separado (en alto, medio y bajo), para luego
integrar los dos resultados en la definicién final del riesgo (Ver tabla[5.19). Asociadas
a cada categoria se plantean algunas medidas de intervencién o reduccién. En el caso
de la categoria de riesgo alto, se plantea adicionalmente la evaluacién con medidas de
intervencion o estrategias de gestidn, con el propdsito de definir su viabilidad técnica,

financiera y urbanistica. (SGC| 2015, p. 121)

Tabla 5.19: Categorias de riesgo de bienes fisicos y personas

MEDIO
BAJO

B
Fuente: Adaptado de SGEI 4301?})

Medidas de intervencion y categorizacion del riesgo

En el numeral anterior se presentaron brevemente algunas medidas de interven-
cion, de acuerdo con las categorias de riesgo definidas. Con arreglo a la terminologia
descrita al inicio de este documento y presentada en la Ley 1523 de 2012, es posible
plantear medidas de intervencidn prospectiva, correctiva y prescriptiva para cada ca-
tegoria de riesgo, basadas en la propuesta de riesgo implicito. En todo caso, para la
categoria de riesgo alto hay que evaluar medidas de intervencién especificas con el
objeto de definir su categoria final en riesgo alto mitigable o riesgo alto no mitigable

(Ver tabla[5.20). (SGC|, 2015, p. 122-123)

Tabla 5.20: Intervenciones y categorias de riesgo

Reubicacién de

Prohibicion de asentamientos e Reduccién de la amenaza
asentamientos e infraestructura. Evaluacién  y evaluar econémicamente
infraestructura econdmica +sistemas de las intervenciones

alerta
Controlar el aumento de la

Controlar aumento del Proteccion del area +
MEDIO . . - amenaza y proteger el
riesgo+sistemas de alerta sistemas de alerta 4rea
Controlar aumento de la Controlar el aumento de la
BAJO amenaza y prevenir Sin condicionantes amenaza

aumento del riesgo

Fuente: Adaptado de SGq 4201 é})
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Riesgo alto mitigable o no mitigable

Luego de definir las zonas de alto riesgo, se requiere una evaluacion adicional con
el propdsito de definir |a viabilidad de mitigacién del riesgo en estas zonas. (SGC, 2015,
p. 123)

Siguiendo los lineamientos presentados en la legislacién vigente (Decreto 1077 de
2015), metodoldgicamente se propone plantear por lo menos tres opciones de interven-
cion fisica (estructural y no estructural) para reducir y evitar el incremento del riesgo.
Estas opciones se deben evaluar de acuerdo con criterios de viabilidad técnica, finan-
ciera y urbanistica, y en todos los casos se han de dirigir a disminuir la categoria de
riesgo alto a riesgo medio. Asi, se proponen las siguientes evaluaciones:

= Calcular los costos de reubicacién de asentamientos e infraestructura, aparte de
los costos o pérdidas por prohibicién de asentamientos y costos de obras para
controlar la influencia de los eventos en areas ocupadas.

= Hacer una evaluacion econdmica detallada de la reduccion del riesgo en areas
ocupadas, por medio del planteamiento de dos medidas de intervencion distintas
de la anterior.

= Transferir el costo de reduccién del riesgo para el desarrollo de infraestructura en
areas no ocupadas.

Una vez calculados los beneficios econdmicos de la mitigacion, se deben comparar
con los costos de reubicacion de asentamientos e infraestructura, para definir la miti-
gabilidad del riesgo en las zonas analizadas. Todas las evaluaciones y comparaciones
econdmicas se deben hacer en términos del valor presente (VP) de costos o pérdidas
anuales para el tiempo de intervencion considerado. En estas evaluaciones hay que
tener presente que la restriccion o regulacion del uso del suelo puede disminuir o0 au-
mentar las pérdidas a largo plazo, de acuerdo con las caracteristicas ambientales y
con el plan de desarrollo del municipio. (SGC, 2015, p. 125)

Cuando los costos de reubicacion de asentamientos e infraestructura excedan los
costos de las dos medidas de intervencidn propuestas, se considera que el riesgo es
mitigable. Si, por el contrario, los beneficios de la reubicacién de asentamientos e in-
fraestructura representan la mejor opcién econdmica, se deduce que el riesgo es no
mitigable. (SGC, 2015, p. 125)

Zonificacion del riesgo

Al final del proceso de evaluacion es necesario presentar los resultados mediante
un mapa de zonificacidn de riesgo. Las zonas de riesgo bajo y medio se definen con-
forme a la tabla siguiente[5.21] Las zonas de riesgo alto se presentan diferenciadas en
riesgo alto mitigable y no mitigable, de acuerdo con los criterios presentados anterior-
mente. Para este efecto se propone conservar los colores rojo, amarillo y verde para
las zonas de riesgo alto, medio y bajo, en ese orden, diferenciando con una simbologia
de achurado las zonas de riesgo alto mitigable y no mitigable. (SGC| 2015, p. 125)

Pagina 50 CAPITULO - 5. METODOLOGIA



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Version 1 Contrato de Consultoria No. 376 de 2025

Tabla 5.21: Categorias del riesgo

Alto no mitigable

Medio
Bajo

Fuente: Adaptado de|SGC|(2015)

5.3. METODOLOGIA DE ACOTAMIENTO DE RONDAs Hi-
DRICAS

La metodologia para el acotamiento de rondas hidricas se basa en el numeral 4.1
de la "Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colom-
bia"MADS| (2018). De acuerdo con esta guia, el punto de partida debe considerar la
informacion oficial sobre cuerpos de agua Idticos (ya sean permanentes, estacionales
o efimeros) y Iénticos, a una escala minima de 1:25,000 dentro de la subzona hidro-
grafica correspondiente o el nivel subsiguiente de la zonificacidon hidrografica nacional.

La red de drenaje se estructurard hasta el nivel que sea identificable en la escala de
trabajo, teniendo en cuenta los casos particulares que puedan surgir durante el proce-
so de priorizacion. Ademas, se incorporara la informacion oficial de sistemas Iénticos
identificables a la escala de trabajo establecida por la Autoridad Ambiental, a partir de
la minima establecida de 1:25,000.

La informacidn utilizada para este acotamiento fue proporcionada por la Corpora-
cién Auténoma Regional (CAM) y corresponde a los datos trabajados en el Estudio
Regional del Agua (ERA). Esta informacion ha sido revisada, modificada y comple-
mentada con la codificacion de cuencas realizada por la CAM en el afo 2005.

Este capitulo detalla la metodologia aplicada para el acotamiento de rondas hidri-
cas, siguiendo los lineamientos de la "Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento
de las Rondas Hidricas en Colombia"MADS) (2018). La metodologia abarca desde el
alistamiento institucional hasta la definicidn final de las rondas, integrando aspectos
hidroldgicos, ecosistémicos, geomorfoldgicos y de manejo ambiental.

5.3.1. Alistamiento Institucional

Se iniciara con el disefo de una estrategia de participacion para asegurar la invo-
lucracion de partes interesadas, incluyendo comunidades locales y autoridades, en el
proceso de acotamiento. Esto permitira recoger diversas perspectivas y necesidades.
Ademas, se desarrollara una base de datos geografica conceptual para organizar y
gestionar la informacion relevante sobre las rondas hidricas, garantizando la adecua-
da integracion y analisis de datos.
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5.3.2. Delimitacion del Cauce Permanente

La delimitacion del cauce permanente se realizara mediante técnicas geoespaciales
para definir claramente sus limites. Esta etapa es crucial para asegurar que el cauce
se represente con precision en los mapas y modelos, facilitando una adecuada gestion
y planificacion de las rondas hidricas.

5.3.3. Componente Hidrologico

El estudio hidraulico analizara el transito de crecientes en la quebrada Yaguilga para
entender como el caudal afecta el cauce y las rondas hidricas. La metodologia incluira
la utilizacién del modelo HECRAS para simular el comportamiento del flujo de agua 'y
su impacto en el cauce. Con base en estos estudios, se elaboraran recomendaciones
para mejorar la capacidad del cauce y reducir el riesgo de inundaciones.

5.3.4. Componente Ecosistémico

En esta seccidn se evaluara cdmo las rondas hidricas afectan los ecosistemas acua-
ticos y terrestres circundantes. Se propondran recomendaciones de medidas para pro-
teger y restaurar los habitats impactados, asegurando que el acotamiento de las rondas
hidricas no comprometa la biodiversidad y los servicios ecosistémicos de la region.

5.3.5. Componente Geomorfologico

Se realizara una identificacion y clasificacidon de las geoformas asociadas al cauce
para entender como influyen en la dinamica del flujo y la delimitacion de las rondas
hidricas. El analisis de la pendiente longitudinal y la geometria hidraulica ayudara a
definir las caracteristicas del cauce. Ademas, se evaluara la migracion lateral del cauce
para ajustar los limites de las rondas hidricas segun los cambios en la trayectoria del
flujo.

5.3.6. Definicion de Ronda

Se estableceran los limites y caracteristicas definitivas de las rondas hidricas, inte-
grando los datos obtenidos de los andlisis anteriores. Esta definicion se documentara
con mapas y documentacion técnica para su aprobacion y aplicacion en la gestion
ambiental.

5.3.7. Generalidades Manejo Ambiental

Se presentaran los principios generales del manejo ambiental relacionados con las
rondas hidricas. Este enfoque garantizara la proteccion y conservacion de los recursos
hidricos y los ecosistemas asociados, integrando practicas de gestion sostenible.
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5.3.8. Estrategias de Manejo Ambiental

Finalmente, se propondran estrategias de manejo ambiental para asegurar la sos-
tenibilidad de las rondas hidricas. Las recomendaciones incluirdan medidas preventivas
y correctivas para mitigar impactos y garantizar una gestion efectiva de los recursos
hidricos.

5.4. METODOLOGIA DEL CAMBIO CLIMATICO

La metodologia con respecto al cambio climatico se basa en la guia "Considera-
ciones de Cambio Climatico para el Ordenamiento Territorial'MADS et al.| (2023). De
acuerdo con esta guia, el punto de partida debe considerar la informacion oficial te-
niendo en cuenta la vision de desarrollo territorial en el corto, mediano y largo plazo.

Por ende, es importante usar los instrumentos de ordenamiento como herramientas
para considerar acciones de cambio climatico sobre el territorio y, en especial, sobre los
sistemas que lo estructuran, entre los que se encuentran el sistema vial, la infraestruc-
tura del sistema vial principal y transporte, las redes primarias de servicios publicos y
las areas de proteccién y conservacion de los recursos naturales, entre otros elementos
de importancia como: la vivienda, la estructura ecoldgica principal, el espacio publico,
los equipamientos colectivos y el patrimonio cultural, entre otros.
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GESTION DEL CAMBIO CLIMATICO Y\ SISTEMAS ESTRUCTURANTES
DEL TERRITORIO
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Figura 5.9: Convergencia de la gestién del cambio climatico y la planificacién territorial municipal
en los elementos prioritarios de los territorios

Fuente: Tomado de |MADS et a|.| (]2023[)

5.4.1. Etapa Diagnostico

La etapa de diagndstico en los instrumentos de ordenamiento territorial (POT) per-
mite caracterizar el estado actual del territorio y compararlo con la visién deseada de
desarrollo. Este analisis abarca multiples dimensiones: ambiental, econdmica, socio-
cultural, funcional e institucional, y se fundamenta en informacion oficial y estudios
técnicos, incluidos aquellos relacionados con cambio climatico.

Durante esta fase, los municipios o distritos deben solicitar a la autoridad ambiental
correspondiente las determinantes ambientales, sustentadas en estudios técnicos y
cartografia. Estas determinantes son insumos clave para la planificacion territorial y
deben ser incorporadas al POT, con posibilidad de asistencia técnica por parte de la
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autoridad ambiental.

Aunque el Decreto 1077 de 2015 no menciona explicitamente el cambio climatico
como contenido obligatorio del POT, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MinAmbiente) ha desarrollado orientaciones para integrar el cambio climatico de forma
transversal a través de las determinantes ambientales, conforme a su cartilla técnica
.Orientaciones para la definicion y actualizacion de las determinantes ambientales por
parte de las autoridades ambientales y su incorporacion en los planes de ordenamiento
territorial"(MinAmbiente, 2022).

5.4.2. Determinantes Ambientales

Las determinantes ambientales son condiciones establecidas por las autoridades
ambientales para asegurar la sostenibilidad en los procesos de ordenamiento territorial.
Estas se definen como lineamientos, regulaciones y directrices que orientan el uso
adecuado del territorio.

Su identificaciéon es competencia exclusiva de las autoridades ambientales dentro
de su jurisdiccion, conforme a la Ley 388 de 1997, aunque los municipios pueden in-
corporar criterios adicionales para la conservacién y restauracion ambiental. La con-
certacion ambiental con los entes territoriales se desarrolla en el marco de la Ley 99
de 1993.

El Articulo 32 de la Ley 2294 de 2023 (Plan Nacional de Desarrollo 2022—2026)
introdujo una jerarquia normativa, ubicando en el primer nivel a las determinantes re-
lacionadas con:

» Conservacion y proteccion ambiental.

Ciclo del agua.

Recursos naturales.

Prevencion de riesgos y desastres.

Gestion del cambio climatico.

Soberania alimentaria.

La cartilla técnica del MinAmbiente (2022) clasifica las determinantes en cuatro ejes
tematicos:

= Medio natural: Incluye areas protegidas y ecosistemas.

= Medio transformado: se relaciona con actividades que generan impactos o con-
taminacion.

= Ocupacion en suelo rural: Abarca condiciones para suburbanizacién, corredo-
res viales y limites de densidad.
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m Gestion del riesgo y cambio climatico: Incorpora criterios técnicos para en-
frentar amenazas naturales y fendmenos climaticos.

5.4.3. Determinantes Relacionadas con el Medio Natural

Los modelos de ocupacion territorial deben incorporar analisis de sensibilidad que
consideren tanto las dimensiones territoriales como las determinantes ambientales, con
el fin de asegurar la proteccion de ecosistemas y sus servicios ecosistémicos. Ecosis-
temas como paramos, humedales, manglares, arrecifes y bosques secos son particu-
larmente vulnerables al cambio climatico debido a sus condiciones fisicas y bioldgicas,
siendo aun mas sensibles aquellos que estan en procesos de regeneracion tras inter-
venciones antropicas recientes.

La variabilidad climatica puede modificar la distribucion de especies, alterar nichos
ecoldgicos y transformar el paisaje. En el contexto colombiano, el 52 % del territorio es
bosque natural, con el 65,6 % de esta cobertura concentrada en la region amazdnica.

5.4.4. Determinantes del Medio Transformado

Las determinantes ambientales del medio transformado comprenden regulaciones
y lineamientos derivados de politicas y normativas que buscan prevenir, mitigar y ges-
tionar los impactos negativos generados por actividades humanas sobre el territorio,
orientando asi el modelo de ocupacion municipal o distrital.

Estas determinantes promueven una planificacion territorial basada en la disponibi-
lidad de servicios ecosistémicos, con el objetivo de reducir impactos sobre la biodiversi-
dad, mejorar la calidad de vida y fomentar el desarrollo sostenible. Particularmente, se
resalta la importancia de identificar areas fuente con alta concentracion de emisiones
fijas, considerando criterios técnicos definidos por la autoridad ambiental, como el tipo
y magnitud de las emisiones, condiciones atmosféricas locales y el indice de calidad
del aire.

5.4.5. Determinantes Relacionadas con las Densidades de
Ocupacion en Suelo Rural

Las determinantes ambientales relacionadas con la ocupacion del suelo, segun el
Decreto 1077 de 2015, abarcan aspectos como densidades maximas de ocupacion, ex-
tension de corredores viales suburbanos y umbrales de suburbanizacion. Estas deben
incorporar criterios ambientales definidos por las autoridades competentes, ajustados
a las caracteristicas del territorio.

La cartilla técnica del MinAmbiente (2022) desaconseja promover la suburbaniza-
cion debido a sus impactos negativos sobre las zonas rurales, alineandose con la politi-
ca urbana nacional que fomenta un modelo de ciudad compacta. Este enfoque prioriza
la densificacion del suelo urbano antes de expandirse hacia areas rurales, aclarando
que no es obligatorio para los municipios definir suelo suburbano.
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5.4.6. Determinantes de Gestion del Riesgo y el Cambio Cli-
matico

El Decreto 1077 de 2015 asigna a los municipios la responsabilidad de integrar la

gestion del riesgo en el ordenamiento territorial, priorizando fendmenos como movi-

mientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, en articulacion con la gestion
del cambio climatico.

Este proceso debe sustentarse en la zonificacion de areas vulnerables y en estu-
dios técnicos que incluyan escenarios climaticos proyectados (2011-2040), con énfasis
en variables como temperatura y precipitacion. El analisis permite identificar amena-
zas hidrometeoroldgicas y sus impactos en ecosistemas estratégicos, asentamientos
humanos, infraestructura, actividades agropecuarias e industriales, contemplando me-
didas de adaptacidn diferenciadas y mitigacion de GEI.

Asimismo, se fomenta la planificacion con enfoque territorial mediante la identifica-
cion de oportunidades econdmicas, como la diversificacion de cultivos frente al nuevo
clima. Esto posibilita establecer medidas urbanisticas concretas (reforestacion, riego
intrapredial, distritos térmicos) que incrementen la resiliencia municipal y orienten el
desarrollo hacia una transicion sostenible y adaptativa ante el cambio climatico.
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extremos- variabilidad

Adaptacion frente a
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(cambio climatico), y
procesos asociados de
mediano y largo plazo

natural (geol6gicos) o
no intencionales (socio-
naturales, antrépicos y
tecnoldgicos).
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glaciar, incluyendo
una apreciacidn de
potenciales beneficios.

climatica), con énfasis
en la reduccién de la
vulnerabilidad bajo
escenarios de
cambio climatico.

Plan Nacional de GestiGn del Riesgo Plan Nacional de Adaptacidn al Cambio Climético

de Desastres 2013 - 2025

Planes de adaptacién territorial/sectorial al cambio climatico
Planes municipales y departamentales de Gestidn del Riesgo

La gestion del riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico se constituyen en
politicas de desarrollo indispensables para garantizar la sostenibilidad, la seguridad terri-
tarial, la planificacién del desarrollo y mejorar la calidad de vida de las comunidades.

Figura 5.10: Esquema de la articulacién de la gestién del riesgo y la adaptacién al cambio climéatico

Fuente: Tomado de MADS et al, (2023)

5.4.7. Aproximacion de Cambio Climatico en el Componente
Rural

El componente rural del POT orienta el uso y ordenamiento del suelo rural con base
en su vocacion productiva, condiciones biofisicas y criterios ambientales, incluyendo
conservacion, produccion agropecuaria y aprovechamiento de recursos naturales. La
planificacion territorial debe incorporar la informacion climatica (cambios en tempera-
tura y precipitacion) para reducir la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia y orientar el
desarrollo hacia un modelo bajo en carbono.

El sector de la Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y otros Usos de la Tierra o sus
siglas en ingles AFOLU, representa la mayor fuente de emisiones de GEIl en Colombia,
por lo que se prioriza la conservacion de ecosistemas, el fortalecimiento de sumideros
de carbono y el uso sostenible del suelo.
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Se establecen lineamientos para integrar el cambio climatico en el ordenamien-
to rural, como: Definir areas estratégicas de conservacion, ajustar la aptitud agricola
a escenarios climaticos, implementar sistemas productivos resilientes, ubicar infraes-
tructuras clave (distritos de riego, distritos térmicos, centros de acopio, etc.), y prever
riesgos y amenazas climaticas. También se promueve la conectividad urbano-rural, la
seguridad alimentaria, el manejo eficiente de recursos hidricos y energéticos, la adap-
tacion de infraestructuras y la identificacion de areas para compensaciones forestales.

En conjunto, estas medidas permiten un desarrollo rural sostenible, competitivo y
adaptado al cambio climatico.

5.4.8. Consideraciones de Cambio Climatico en el Programa
de Ejecucion del POT

El programa de ejecucién del POT establece las acciones estratégicas y proyectos
prioritarios a corto, mediano y largo plazo, alineados con los componentes general,
urbano y rural, e integrando las politicas de cambio climatico segun la Ley 1931 de
2018. Este programa, con horizonte de 12 afnos, debe articularse con el plan de inver-
siones y los planes de desarrollo municipal para garantizar la asignacién presupuestal
necesaria.

Incluye medidas de adaptacion y mitigacion del cambio climatico, basadas en los
PIGCCT, PIGCCS y la Huella de Carbono (HaC), ajustadas al contexto territorial. Ade-
mas, promueve la coordinacidon con instrumentos de gestion ambiental y planes secto-
riales, integrando enfoques como Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y estra-
tegias ECORED, orientadas a la sostenibilidad, resiliencia y funcionalidad del territorio.
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. Zonas marinas y costeras
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Figura 5.11: Relacién entre los elementos priorizados de los sistemas estructurantes y las lineas de
adaptacién y mitigacién

Fuente: Tomado de |MADS et a|.| (]2023[)

5.5. METODOLOGIA DEL APRESTAMIENTO

La metodologia para el aprestamiento de rondas hidricas se basa en el numeral
3 de la "Guia Metodoldgica para la Formulacién de los Planes de Manejo Ambiental
de Microcuencas - PMAM'MADS| (2017). De acuerdo con esta guia, se determinan li-
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neamientos administrativos y técnicos que incluyen: conformacion del equipo técnico,
recopilacion de informacion secundaria, caracterizacion de actores, creacion de ins-
tancias de participacion, disefio de estrategias de socializacion, analisis de capacidad
institucional, identificacion preliminar de problematicas y formulacion del plan operativo
de trabajo para cada fase del PMAM, enmarcando asi una metodologia estructurada
para su desarrollo integral (Ver figura[5.12).

Conformaciény
protocolizacion del
equipo tecnico

Plan de trabajo preliminar- Inicio de proceso
actividades preliminares de consulta previa

Recopilacion y analisis de
informacidén cartografica y
documental

Identificacion, caracterizacion Analisis de capacidad
y priorizacion de actores institucional

Identificacion caracterizacién

Determinacion de herramientas de

didlogoy estrategias de
articipacion

Aplicacion de herramientas para
identificacién de problemas criticos en Plan Operativo
la microcuenca (articulo 57 decreto Preliminar

164072012

Figura 5.12: Metodologia Fase de aprestamiento PMAM

Fuente: Tomado de

Es recomendable que el equipo técnico sea integrado por profesionales y técnicos
con el conocimiento, la experiencia y la disponibilidad de tiempo para acompanar la
formulacion del Plan, estos perfiles dependeran de la problematica identificada.

5.5.1. Identificacion, Caracterizacion, Priorizacion de Acto-
res y Disenno de Estrategias de Socializacion y Parti-
cipacion

Un actor social se define como una persona natural o juridica, individual o colec-
tivamente organizada, que interactia con otros actores y con la naturaleza desde un
contexto de legitimidad institucional o comunitaria. En el marco del PMAM, la identifi-
cacion, caracterizacion, mapeo y priorizacion de actores sociales busca garantizar su

participacion efectiva en todas las fases del proceso de gestion ambiental, entendida
esta como un ejercicio democratico, dinamico y colectivo, orientado a la construccion
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concertada de soluciones a partir de intereses comunes y diferencias, mediante apor-
tes conscientes, cualificados y proactivos.

En la figura se presentan los pasos metodoldgicos para la identificacion, ca-
racterizacion, mapeo y priorizacion de actores.

4 ch e *Mterés e Actores participan en las

. aracterizacion Y Influencia en diferentes fases del Plan

Dfﬁ:;?lipa!ﬁrea d? '3;?53;‘35 relacién con el de acuerdo con su rol y
erritorial y gq G objetivo de la responsabilidad.

objetivo de la sector, nivel, ) 1
intervencion debilidades, '"legl?ﬂiﬁ[n /
fortalezas) PoDIRE JHER

jentificada

\dentificacion . Tipo de
preliminar de relaciones

actores (listado B e entre los
\ de actores) L I--. Qﬂoms

Figura 5.13: Pasos metodoldgicos para la identificacion, caracterizacién, mapeo y priorizacién de

actores
Fuente: Tomado de

5.5.2. Identificacion y Caracterizacion de Actores

La identificacidon y caracterizacion de actores en una microcuenca constituye un
proceso estratégico para la Autoridad Ambiental, ya que permite comprender las dina-
micas histdricas, sociales, culturales, econdmicas y productivas que han influido en el
uso y transformacion del territorio. A través de herramientas participativas se recolec-
ta informacidn primaria que posibilita mapear la distribucidn, roles y relaciones de los
actores (flotantes o asentados) respecto al aprovechamiento de los recursos naturales.

Diversas metodologias (MADS, Instituto Humboldt, PNN, CVC, entre otras) coinci-
den en que la identificacion de actores debe centrarse en un objetivo comun, como la
conservacion o el desarrollo sostenible, y orientarse a establecer su grado de influen-
cia y compromiso en la gestion integral de la microcuenca, definiendo su participacion
y responsabilidades a lo largo de todas las fases del proceso.

Como herramienta preliminar para definir el listado de actores se puede tomar como
ejemplo la tabla[5.22]
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Tabla 5.22: Matriz preliminar para la identificacién de actores (adaptado de JAM Ingenieria y Medio
Ambiente 2016)

Institucional, Utilizados
Academi- or la .
Local, poria. Reuniones
| co, organizacion
regional, . de la Orga-
; Productivo, para g
nacional . ) nizacion
Social o comunicar o
Servicios informar

Fuente: Adaptado de MADS 4{012})

La caracterizacion de actores, posterior a su identificacion, permite determinar atri-
butos clave como el sector al que pertenecen, las actividades que desempefan, sus
fortalezas, debilidades, y su rol frente al objetivo de intervencion, con el fin de clasifi-
carlos de acuerdo con variables definidas por la entidad ejecutora.

Este proceso facilita la construccion de una tipologia de actores basada en criterios
como el ambito geografico de influencia y las disposiciones normativas vigentes, par-
ticularmente lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, lo cual garantiza una vision
estructurada y funcional de su participacion en la gestion ambiental.

Tabla 5.23: Aproximacién conceptual a la caracterizacién de actores segln rol o tipo de actor
(adaptado de JAM Ingenieria y Medio Ambiente 2016)

Competencia Aquellos que cumplen funciones especificas o relacionadas con el desarrollo sostenible (por ejemplo,
manejo de los recursos naturales renovables, ordenacién y uso del suelo) y la gestién del riesgo.

Aquellos que por sus funciones especificas controlan, orientan o definen acciones que estan
Incidencia relacionadas con el uso y el manejo del territorio (por ejemplo, titulacién minera, licencias
ambientales, impulso a actividades agropecuarias, etc.)

Aquellos con capacidad de mantener, modificar, alterar o transformar el 27 territorio. (por ejemplo:

Impacto S -
propietarios, empresarios, etc.)
e Aquellos que se prevé podran ser afectados por eventos amenazantes en relacién con la oferta
Afectacion L . . - .
hidrica (calidad, cantidad), riesgos naturales o antrépicos, entre otros.
Apoyo Aquellos con capacidad de liderazgo, técnica, conocimiento, experiencia en la identificacion, y/o

implementacién de alternativas para enfrentar las problematicas criticas identificadas.

Fuente: Adaptado de MAD§| 45012})

El Decreto 1076 de 2015 establece que en los Planes de Manejo Ambiental de
Microcuencas (PMAM) debe realizarse consulta previa a comunidades étnicas cuando
corresponda, siendo responsabilidad de la Autoridad Ambiental solicitar al Ministerio
del Interior la certificacion sobre la existencia 0 no de comunidades étnicas en el area
de interés. Si se confirma su presencia, la Autoridad debe gestionar ante la Direccién
de Consulta Previa el inicio del proceso conforme al marco legal vigente (Constitucién,
Leyes 21 de 1991 y 99 de 1993, Decreto 1320 de 1998 y directivas presidenciales).

La coordinacién de estos procesos es competencia exclusiva del Ministerio del In-
terior, segun la Directiva Presidencial 01 de 2010, garantizando el cumplimiento del
derecho fundamental a la consulta previa frente a intervenciones planificadas por el
Estado.
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5.5.3. Mapeo de actores

El mapeo de actores es una herramienta técnica que permite representar las re-
laciones entre los actores sociales y el objetivo de una intervencion, asi como las in-
teracciones entre ellos, considerando sus roles e influencias. Este proceso parte de la
identificacion de los intereses y niveles de incidencia de cada actor respecto al objetivo
planteado, lo que permite clasificar y ubicar a los actores en un esquema relacional,
facilitando el analisis estratégico de su participacion e impacto en la gestion territorial
o ambiental.

Se puede tomar como ejemplo la figura5.14] en la que se puede establecer la rela-
cion de poder del actor con la problematica identificada; alli se relaciona la problematica
ambiental identificada mediante un ejercicio previo de mapeo participativo (cartografia
social) con el interés y la influencia que cada actor tiene en cada una de éstas, definidos
asf:

» Interés: Valor que le da el actor a la resoluciéon de una problematica segun su
nivel de conveniencia, beneficio, provecho, utilidad o ganancia.

= Influencia o nivel de poder: Capacidad del actor de incidir en la definicion y/o
implementacion de las acciones para resolver las problematicas ambientales de
la microcuenca.

El mapeo de actores, ademas de identificar y clasificar las relaciones entre ellos, fa-
cilita el disefio de estrategias de participacion y la seleccion de herramientas de dialogo
apropiadas para garantizar la colaboracion de los actores clave vinculados al objetivo
de la intervencion.

Como resultado inicial, se genera un listado de actores con presencia territorial o
con competencias e intereses relacionados, el cual se complementa con informacién
aportada por los actores locales. Este proceso permite definir una tipologia de relacio-
nes entre actores, categorizadas como fuertes (colaborativas), débiles (puntuales) o
tensas (conflictivas), aportando insumos clave para la planificacion participativa (Ver

Tabla[5.24).

Tabla 5.24: Interés e Influencia (poder) de cada actor en relacién con las probleméaticas ambientales
identificadas (Adaptado de JAM Ingenieria y Medio Ambiente 2016)

Fuente: Adaptado de MADS 45012})
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Relaciones:
1. Ubiquese como el actor principal.
2. Escriba el nombre de los actores de la
microcuenca con los que tiene alguna relacion.
(agregue los campos que sean necesarios).
Actor

principal -
4. Pinte una linea del color utilizado frente a cada
categoria ! !

Figura 5.14: Mapa de relaciones entre actores sociales (Adaptado de JAM Ingenieria y Medio

Ambiente 2016)
Fuente:Tomado de MADS, (2017))

El andlisis de competencias consiste en revisar el marco normativo que define los
objetivos y funciones de entidades publicas y privadas con injerencia en la adminis-
tracion de recursos naturales renovables y la gestidon del riesgo, asi como de aquellas
cuyas acciones inciden en el manejo ambiental de la microcuenca.

A partir de la delimitacion del area, se identifican los municipios involucrados para
realizar reuniones que permitan recolectar informacion secundaria, reconocer actores
preliminares y diagnosticar problematicas ambientales. Posteriormente, se caracteri-
za a los actores sociales segun su rol (competencia, incidencia, impacto, afectacion o
apoyo) y su escala de intervencion, clasificada en niveles local, subregional, departa-
mental, regional, nacional o internacional (Ver Tabla.

3. Califique el tipo de relacion que tiene con estos
actores uniendo con una linea de color diferente®
para los siguientes tipos de relacion:

=Buena

=Fuerte  de  colaboracion y

coordinacion.

=Déhiles o Puntuales

=Tensa o de conflicto

Tabla 5.25: Caracterizacion de los actores segtin su rol/funcién y/o interés.

Fuente: Adaptado de MAD% 43012})

5.5.4. Estrategia de Participacion

La Autoridad Ambiental debe disefiar una estrategia de participacion que asegure
la inclusion activa, representativa y sostenida de todos los actores involucrados en la
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formulacion del PMAM, considerando el territorio de la microcuenca como una cons-
truccion social integrada por dinamicas biofisicas, ecoldgicas y productivas.

Esta estrategia debe promover la articulacion institucional y social mediante espa-
cios de coordinacién que transformen conflictos en intereses comunes hacia la soste-
nibilidad. Se deben tener en cuenta las particularidades de cada municipio dentro de la
microcuenca —como formas de organizacion social, tenencia de la tierra y sistemas de
produccion—, ya que estos elementos constituiran la base estructurante del proceso
participativo y guiaran la seleccion de herramientas de dialogo en cada fase del plan

(Ver Tabla|5.26).
Tabla 5.26: Herramientas de didlogo PMAM

Fuente: Adaptado de MAD§| 4’5012})

5.5.5. Aplicacion de Herramientas para Identificacion Preli-
minar de Problemas Criticos en la Microcuenca a par-
tir del Trabajo con Actores

La identificacion preliminar de problematicas en la microcuenca se apoya en herra-
mientas participativas adaptadas al enfoque metodoldgico y la fase del proceso, con el
objetivo de recoger percepciones de los actores sociales.

Entre las técnicas recomendadas se incluyen:

= Vision de futuro

= Juego de actores Mapeo contextual
= Matriz de Decision

= Proyecciones

= Arboles de decisidn

= Andlisis DOFA

= Método |IAP

La Autoridad Ambiental, junto con el equipo técnico, seleccionara la estrategia mas
adecuada para captar estas percepciones, las cuales seran posteriormente validadas
mediante una evaluacion técnica en la fase diagndstica, lo que permitira definir con
precision las problematicas prioritarias a abordar en el PMAM.
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5.5.6. Recopilacion y Analisis de Informacion Secundaria Exis-
tente

En la fase de aprestamiento del PMAM, se realiza un analisis técnico y contextual
de la microcuenca mediante la recopilacion, revision, analisis y evaluacion de informa-
cion secundaria proveniente de diversas entidades. Este proceso permite conocer las
condiciones fisico-bidticas, sociales, econémicas y ambientales del area, apoyando la
caracterizacion inicial. La informacidon es evaluada con base en criterios de calidad,
pertinencia, actualidad y fiabilidad, usando formatos estandarizados para su registro y
andlisis, lo que facilita la planificacion técnica y presupuestal para la formulacion del

plan (Ver Tabla|5.27).

Tabla 5.27: Descripcion General de trabajo para recopilacién y andlisis de informacién secundaria

Solicitar a las diferentes entidades de orden local, regional y nacional los estudios
realizados referentes a los aspectos fisicos, bidticos, sociales, econémicos, culturales y de
amenazas, vulnerabilidad y riesgos en los que se contemple el drea o parte de la
microcuenca.

Para el control de revision de la informacién, se establece el formato “ficha de revisién de
informacién secundaria” en el cual se registrara de manera especifica el contenido de
Registro de revision de cada uno de los documentos consultados para la formulacién del PMAM. Esta ficha
informacion técnica contiene cada uno de los criterios de registro necesarios para consolidar la matriz
de analisis de informacién secundaria, por lo tanto, cada profesional describe los datos
béasicos del documento, como también la evaluacién de la informacion.

En el documento principal se analiza la informacién contenida en cada uno de los
Andlisis de informacion documentos recopilados de acuerdo a los aspectos que se requieren con el fin de definir
la aplicabilidad de la informacién en la formulacién del plan

Luego de realizar una revision y analisis de cada uno de los documentos obtenidos, se
ejecuta la evaluacidn de los mismos, calificando la informacion suministrada de acuerdo a
la pertinencia, fiabilidad, actualidad y calidad que el profesional defina segun su criterio.

Fuente: Adaptado de MADS 4501ZP

Solicitud de Informacién

Evaluacion de la
informacion
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Tabla 5.28: Criterios de evaluacién de informacion del Documento

CONFIABLE
Se refiere a la fu_n_cionalidad del documento POCO CONFIABLE Valoracion
para las condiciones actuales y dadas
NO CONFIABLE

<5 ANOS

Se refiere al tiempo en el cual fue :
desarrollado lo cual le da aplicabilidad al 5-15 ANOS Valoracion

mismo
Fuente: Adaptado de MAD§| 4’3012})

Tabla 5.29: Criterios de evaluacién de informacién del Contenido

MUY PERTINENTE

Se refiere a que lo que se desarrolla en el
documento se relacione con la tematica en PERTINENTE Valoracion
evaluacién

POCO PERTINENTE

ALTA
La Norma ISO 9000 (2015) define a la
calidad como el grado en el que un conjunto
de caracteristicas inherentes cumple con los
requisitos.

MEDIA Valoracion

Fuente: Adaptado de MADﬂ 4’5012})

Tabla 5.30: Ejemplo para establecer valoracién de criterios

Fiabilidad Entre1y5
Actualidad Entre 1 -10 30 4
Pertinencia Entre1y5

Calidad Entre 1y 10

Fuente: Adaptado de MAD§| ,Emj)
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PLAN DE TRABAJO

En este capitulo se presenta con detalle el plan de trabajo que desarrollara para la
correcta ejecucion del cronograma propuesto para el contrato de consultoria 376 de
2025. A continuacion, se listan por separado cada una de las actividades principales a
ejecutar con sus especificaciones y detalles:

6.1. VISITA TECNICA

Se debe realizar una visita técnica con el fin de establecer las condiciones de acceso
para llegar hasta los sitios de estudio, las condiciones socioecondmicas y posibilidades
de infraestructura y logistica para los estudios y realizacion de las obras, situacion de
orden publico, reconocimiento general.

6.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO E HIDROMETRICO

El drea minima de interés de cada sector se describe en las figuras[6.1]y[5.5] de la
cual se debe obtener un modelo digital de terreno a partir una restitucion de fotografias
aéreas tomadas con UAV, debidamente geoposicionadas y octorectificadas con puntos
GPC amarrados a coordenadas reales MAGNA SIRGAS. Los cauces a estudiar seran
levantados mediante técnicas topobatimetricas para generar junto con la fotogrametria
un modelo digital de terreno detallado que permita determinar area, volumen y localizar
las obras de mitigacion y control.

= Area de estudio cercano al Municipio de Rivera: aproximadamente 375 hectareas

» QOtras areas rurales de Rivera: aproximadamente 100 hectareas

Total areas a nivel de detalle (escalas 1:5,000 y 1:2,000): 475 hectareas.

Las areas de estudio a escala 1:25,000, correspondientes al area rural del municipio
de Rivera, abarcan aproximadamente 6.357 hectareas.
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Para el estudio y disefio de las obras para el control del cauce y obras de control
de desborde se debe realizar un levantamiento topografico e hidrométrico que permita
obtener informacion suficiente para desarrollar las siguientes actividades:

» Establecer la pendiente del cauce, la pendiente hidraulica, la capacidad hidraulica
y las cotas de desborde.

= Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos topograficos
planimétricos y altimétricos correspondientes.

= Proporcionar la definicidn precisa de la ubicacion y las dimensiones de las areas
a estudiar. Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construc-
cion.

= Proporcionar informaciéon de base para los estudios de hidrologia e hidraulica,
geologia, geotecnia, etc.

Los estudios topograficos deberan comprender como minimo lo siguiente:

= | evantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentado en pla-
nos a escala 1:1000 con curvas de nivel a intervalos de 1m en toda el area de
interés.

» Levantamiento LIDAR
= Deberan indicarse igualmente con claridad la vegetacion existente.

= Encursos de agua debera hacerse un levantamiento detallado del fondo. Sera ne-
cesario indicar en planos la direccion del curso del agua y los limites aproximados
de la zona inundable en las condiciones de aguas maximas y minimas, asi como
los observados en eventos de caracter excepcional. Cuando las circunstancias lo
ameriten, deberan indicarse los meandros del rio.

= Ubicacion e indicacion de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexion y
puntos de inicio y término de tramos curvos; ubicacion y colocacion.

» La informacidn cartografica sera entregada de acuerdo al protocolo de entrega
de informacidn cartografica.

» Para el sector de los termales, el nivel de detalle debe ser de 1:2.000 sobre un
area de 110 hectareas.

= Para el levantamiento de rios y drenajes, el nivel de detalle exigido es de 1:5.000.

m Para toda el area de la microcuenca en escala 1:10.000.
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En resumen, el estudio debe contemplar las siguientes cantidades de trabajos to-
pogréficos en la tabla[6.1}

Tabla 6.1: Cantidades de trabajos topograficos

1 Levantamiento topobatimétrico en rios con un ancho de 100 m Km 10
Toma, ortorectificacion y fotointerpretacion de fotografias tomadas con LIDAR

2 en escala 1:2.000 e Lk
Toma, ortorectificacion y fotointerpretacion de fotografias tomadas con LIDAR o
4 satelitales en escalas 1:5.000 en el drea de la ronda a un ancho de 50 mts a Ha 475
lado y lado; y 1:10.000 en toda el &rea de la microcuenca
3 Materializacién de puntos de referencia con GPS Punto 25

6.3. PLAN DE TRABAJO APRESTAMIENTO

Una vez identificado preliminarmente el problema critico de la microcuenca a partir
de la percepcion de los actores, se disefia un plan de trabajo que oriente el desarrollo
de las fases del PMAM, iniciando con el diagndstico técnico basado en informacion pri-
maria y secundaria para caracterizar las condiciones fisico-bidticas y socioambientales
del territorio.

Este diagndstico busca establecer un panorama integral que permita formular me-
didas de manejo especificas, estructurales o no estructurales, que respondan direc-
tamente a la problematica detectada. A diferencia de un POMCA, el PMAM requiere
incluir en su plan de trabajo actividades concretas, presupuestadas y orientadas a la
implementacion de soluciones precisas, no solo recomendaciones generales. La fase
de aprestamiento conlleva los siguientes componentes.

= |dentificacidn, caracterizacion, priorizacion de actores y disefio de estrategias de
socializacién y participacion

= |dentificacidn, caracterizacion y priorizacion de actores
= Mapeo de actores
» Estrategia de socializacion y participacion

» |dentificacion preliminar de problemas criticos en la microcuenca, a partir del tra-
bajo con actores

= Recopilacion y analisis de informacion secundaria existente

6.4. EsSTUDIOS DE SUELOS, GEOLOGICOS Y GEOTECNI-
cos
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6.4.1. Estudio Geomorfologico y Geologico

Se debera realizar la zonificacidon geotécnica por unidades de Ingenieria Geoldgica
a una escala minima de 1:1000 o mayor, indicando la distribucion de los diferentes
tipos de suelo en la zona de estudio, con los parametros de: tipo de material, estado
de alteracion, condicion de humedad y consistencia. Dicha zonificacién tiene como
objetivo primordial la identificacion de las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas del
area de estudio. Este trabajo se llevara a cabo con base en la cartografia tematica del
SIG.

Se determinaran los principales parametros del comportamiento geoldgico con sus
fallas, erosion, inestabilidad de taludes, remocién en masa y se daran las recomenda-
ciones para su manejo o estabilizacion.

Con base en fotografias aéreas, se determinard la evolucion en el tiempo y en el
espacio del cauce del rio en el tramo de interés.

Con base en los estudios se deben establecer los sitios a intervenir con obras o si
es del caso de despeje por condiciones de vulnerabilidad no mitigable.

6.4.2. Estudios de Suelos (Geotécnico)

Indicar en forma local y general las diferentes formaciones geoldgicas que se en-
cuentran, identificando tanto su distribucion como sus caracteristicas geotécnicas co-
rrespondientes.

Con en el tipo de tipo de suelo y tipo de proyecto de la zona motivo de estudio, se
determinaran las propiedades geotécnicas del subsuelo, mediante sondeos asi:

Por cada zona en el cual se presente deslizamiento se debe realizar como minimo
tres (03) sondeos de verificacidon, cada uno con una profundidad adecuada que permita
caracterizar de la mejor manera el cuerpo del deslizamiento y su contacto con la unidad
subyacente mas estable.

En las perforaciones se debe determinar el perfil del subsuelo, medir el nivel frea-
tico, recuperar muestras inalteradas mediante tubos de pared delgada en los suelos
cohesivos de consistencia blanda a media y se realizar ensayos de penetracion estan-
dar sobre los suelos granulares o cohesivos de consistencia firme a dura, recobrando
muestras alteradas con el tubo partido.

El muestreo se debe hacer cada vez que presente cambio en la estratificacion.
Se deben realizar en general ensayos de clasificacién y humedad. Si se registra

alguna caracteristica especifica del suelo en la que se requiera un ensayo distinto, se
definira la cantidad necesaria.

El estudio debe incluir todos los costos: personal con sus prestaciones sociales,
alojamiento y alimentacidn, equipos y herramientas, materiales, aceites y lubricantes,
transporte en general, servidumbres.
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6.4.3. Ensayos de campo, de laboratorio e Informe

Con lainformacidén obtenida en campo y laboratorio se debe elaborar y presentar un
informe detallado que debe incluir, segun se requiera para obras de control del cauce
o de estabilizacion de ladera:

Perfiles estratigraficos y cuadro de resultados de ensayos.
Tipo y profundidad de cimentacion recomendada.
Capacidad de soporte y asentamientos probables.

Caracterizacion del perfil estratigrafico de acuerdo al Cédigo Colombiano Sismo
Resistente.

Recomendaciones constructivas y de excavacion que sean del caso.

En general se debe entregar la informacién que se requiera para el disefo de las
estructuras segun sea su tipologia, tomando como referencia, si es del caso, los si-
guientes aspectos:

Los ensayos de laboratorio deben incluir: 2 cortes Directos Residual y/o Consoli-
dacion Lenta, si la toma de muestra lo permite.

En suelos no cohesivos y cohesivos de consistencia firme se deben llevar a cabo
ensayos de penetracion estandar y penetracion con cono dinamico y en suelos
cohesivos se deben llevar a cabo ensayos de penetrometro manual. La totalidad
de las muestras obtenidas se deben identificar visualmente y sobre un nimero
representativo de los diferentes estratos, se deben realizar los ensayos de la-
boratorio que se consideren necesarios para la obtencion de los parametros de
diseno, dentro de los cuales pueden estar:

Dependiendo del tipo de suelos se deben realizar ensayos de humedad natural,
limites liquidos y plasticos, analisis granulométrico, lavado sobre tamiz No. 200,
contenido de materia organica y peso unitario.

Resistencia al corte: Se deben realizar ensayos de compresién inconfinada y cor-
tes directos.

Se realizaran las siguientes actividades de muestreo y ensayos de laboratorios por
sectores preferiblemente en los sectores mas criticos los cuales deben ser escogidos
con el supervisor y/o interventor (Ver tabla|6.2).

Tabla 6.2: Actividades de muestreo y Ensayos de laboratorios
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Perforacién mecdnica con
1 - ml 145
recuperacion de muestras

Apiques (1.5x1.5 M de

2 seccion); de hasta 2 Unidad 14
metros de profundidad
3 Trincheras Unidad 14
4 Lineas c’ie r_efracmon Unidad 8
sismica
1 Humedad Natural Unidad 42
2 Limites de Atteberg Unidad 42
(liquido y plastico)
3 Granulometn.a por lavado Unidad 42
y tamizado
4 Peso unitario en suelos Unidad 10
5) Peso unitario en roca Unidad 4
6 Corte directo en suelo Unidad 10

(incluye 3 puntos)

7 Cor_te Directo en Rocas Unidad 2
(incluye 3 puntos)

Compresién inconfinada

8 Unidad 5
en suelos
Compresién simple en
9 roca con preparacion de Unidad 2
muestra

6.4.4. Informe Geotécnico

Con base en la evaluacidn de los resultados de la investigacion del subsuelo y las
caracteristicas de disefo del proyecto, se deben seleccionar las posibles alternativas
de cimentacion y para cada una de ellas se deben realizar los analisis de estabilidad y
deformacion correspondientes, se analizaran problemas de excavacion y construccion
del puente y se estudiaran sistemas de contencion temporales.

Finalmente se debe seleccionar el sistema de cimentacion técnica y econdmica-
mente mas favorable para cada una de las estructuras.

Como resultado del estudio, se debe elaborar un informe, el cual incluira los siguien-
tes datos:

= Objetivo y Alcance
» Descripcion del proyecto, incluyendo localizacion general y detallada.

» |nvestigacion del subsuelo, descripcion y resultados de exploracion y de ensayos
de campo y laboratorio.

n Perfil y propiedades geotécnicas del subsuelo, condiciones de aguas subterra-
neas

= Andlisis de Ingenieria.
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» Conclusiones y Recomendaciones; niveles y suelo de fundacidn, tipo de cimenta-
cion y parametros para un disefio estructural; sistemas de contencion temporales
y permanentes, recomendaciones de construccion.

6.5. AMENAZA POR EL FENOMENO DE INUNDACION

La zonificacion de amenazas por inundacion se desarrolla siguiendo el flujo de
trabajo y el procedimiento establecidos en el Decreto 1077 de 2015, en el Articulo
2.2.2.1.3.2.2.3. "Analisis detallado de amenaza de inundacion". Este documento define
la metodologia, los criterios técnicos y los requerimientos necesarios para determinar
las condiciones de amenaza por inundacion.

Para la correcta determinacion de la amenaza por inundaciones en la zona de es-
tudio se debe utilizar el mapa geomorfoldgico aplicado a la caracterizacion de las for-
mas del terreno a partir de su génesis y parametros morfogenéticos, se llevara a cabo
la categorizacion de las unidades geomorfoldgicas de la zona de estudio (cabeceras
municipales), con la finalidad de establecer una relacion directa entre las diferentes
geoformas presentes en el terreno y la dinamica fluvial que posee la zona de estudio.

De acuerdo con el analisis de las unidades geomorfoldgicas se realizara una cla-
sificacion con la amenaza para cada una de las unidades presentes en el mapa geo-
morfoldgico, con base a la génesis y propiedades geomorfoldgicas de cada unidad se
obtendra esta categorizacion. A partir del andlisis histérico-geomorfolégico se determi-
nara la relacion entre las geoformas inundables y los sectores o cuerpos de aguas que
han presentado eventos de inundacion a lo largo del andlisis temporal que se realizara
para cada municipio.

Se realizara una zonificacién de amenaza relacionada directamente el origen de las
geoformas y su génesis (principalmente asociada con la dinamica fluvial) y se presenta-
ra un mapa o mapas de zonificaciéon de amenaza por inundacién por desbordamiento,
el cual delimita y caracteriza los diferentes niveles de amenaza que presenta el terri-
torio estudiado, segun lo dispuesto en el articulo 2.2.2.1.3.2.2.3. del Decreto 1077 de
2015. Para determinar las condiciones de amenaza por inundacion, los estudios tienen
las siguientes especificaciones minimas:

Area de estudio: Se referiré a las areas con condiciones de riesgo y amenaza por
inundacion delimitadas en el plan de ordenamiento territorial, a partir de los estudios
basicos que se han realizado con los andlisis del Plan de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (POMCA) aprobado.

Se deben utilizar como minimo los siguientes insumos: Informacién de hidrolo-
gia e hidraulica y la Informacién topografica de los tramos de cauce analizados, inclu-
yendo aquellos elementos o tramos que estén asociados con el origen de la inundacién.

En primer lugar, se procedera con la recopilacion de informacion hidrolégica e hi-
draulica, incluyendo datos histéricos de precipitaciones, caudales maximos y crecidas
extraordinarias. Esta informacion sera obtenida principalmente del Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y complementada con estudios
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locales y regionales existentes. Estos datos permitiran definir las condiciones de entra-
da para la modelacion.

Posteriormente, teniendo en cuenta el Modelo Digital del Terreno (MDT) generado y
presentado en el capitulo de "Topografia", el cual se obtendra a través de levantamien-
tos LIDAR. Este MDT sera fundamental para identificar con precision las caracteristicas
topograficas, como depresiones, flujos preferenciales y areas bajas, que determinan el

comportamiento del agua en la zona de estudio.

La modelacion fluviodinamica se llevara a cabo mediante el uso de software es-
pecializado llamado HEC-RAS, aplicando modelos unidimensionales (1D) o bidimen-
sionales (2D) segun las caracteristicas del cauce. Esta simulacion permitira evaluar la
dinamica del flujo en diferentes escenarios de precipitacién, analizando el comporta-
miento del agua en condiciones normales y durante eventos extremos, con especial
atencion a los puntos criticos de desbordamiento.

En paralelo, se desarrollara el analisis de transito de crecientes, simulando la pro-
pagacion de los picos de caudal a lo largo del cauce. Esto permitira identificar las areas
donde el agua tiende a acumularse, asi como las zonas susceptibles de inundarse ante
un evento hidrometeoroldgico significativo.

Con los resultados obtenidos de la modelacién y el transito de crecientes, se pro-
cedera a la zonificacion de amenaza por inundacion, clasificando el territorio en areas
de alta, media y baja amenaza. Esta clasificacidn se realizara con base en parametros
como la profundidad del agua, la velocidad del flujo y la frecuencia de las inundaciones
simuladas.

Para complementar y validar los resultados del modelo, se llevara a cabo un anali-
sis histdérico-geomorfoldgico, considerando los eventos de inundacion registrados en la
zona en anos anteriores y las caracteristicas de las geoformas presentes. El mapa geo-
morfoldgico permitird evaluar la relacion entre la dinamica fluvial y las distintas formas
del terreno, asegurando que los patrones simulados en la modelacion se correspondan
con los registros historicos.

Finalmente, los resultados se presentaran mediante mapas de zonificacion de ame-
naza por inundacion, los cuales delimitaran las areas con diferentes niveles de amena-
za por desbordamiento, cumpliendo con las disposiciones del Decreto 1077 de 2015.

6.6. AMENAZA POR EL FENOMENO DE MOVIMIENTO EN
MAsA

La zonificacion de amenazas por movimientos en masa se desarrolla siguiendo el
flujo de trabajo y el procedimiento establecidos en la Guia metodoldgica para zonifica-
cién de amenaza por movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano SGC
(2015). Este documento define la metodologia, los criterios técnicos y los requerimien-
tos necesarios para la adecuada caracterizacion de los movimientos en masa. (Ver

Figura
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La zonificacion de amenaza por movimientos en masa se realizara a escala 1:2000,
aplicando analisis probabilisticos. Para efectuar los estudios de amenaza se requiere
la cartografia basica del area de andlisis a escala 1:5000 y a partir de ella se genera la
cartografia tematica, correspondiente a cartografia geoldgica en unidades de geologia
para ingenieria, la cartografia geomorfolégica en cuanto a elementos geomorfolégicos
y la cartografia de cobertura y uso del suelo. Ademas, se debe hacer un inventario de
movimientos en masa y un registro histérico de estos (catalogo).

Tanto el catalogo como el inventario de los movimientos en masa permiten identificar
las caracteristicas de los eventos, su distribucion espacial y temporal y su relacion con
los factores detonantes. La intervencién antrdpica se considera en los analisis a partir
de la informacion de cobertura y uso del suelo y de los mismos levantamientos de
cartografia basica, donde deben quedar identificados los cortes de terreno, taludes,
rellenos y demas accidentes del terreno que intervienen en la estabilidad.

A partir de los temas descritos se establece un modelo geoldgico-geotécnico en el
que se requiere, como actividad adicional, efectuar una exploracion geotécnica basica
que permita caracterizar geomecanicamente los materiales del subsuelo y efectuar un
analisis deterministico de estabilidad, que para el caso de taludes en suelos se hace
por medio de un modelo de talud infinito y para el caso de taludes en roca, mediante
modelos convencionales de estabilidad de macizos rocosos, segun lo establezca el
experto.

Para el primer caso se debe contar con una distribucion espacial de los espesores
de suelo y de sus caracteristicas mecanicas, ademas de una posicion del nivel freatico y
de una aceleracion sismica, con lo cual se procede a calcular, por métodos de equilibrio
limite, los factores de seguridad en diferentes celdas o “columnas” de suelo, para hallar
asi su distribucion espacial. Con este procedimiento, el factor de seguridad es el dato
discriminante para establecer las categorias de amenaza.

La cartografia relacionada con los temas de geologia para ingenieria y elementos
geomorfoldgicos en los estudios de zonificacion de amenaza por movimientos en masa
detallados es la misma que la generada en los estudios basicos, pero con un énfasis
especial en la elaboracion de columnas estratigraficas que permitan a partir de un
modelo geoldgico-geotécnico y perfiles de analisis para unidades de ladera (definidos
por el experto en aquellos sectores clasificados con condicion de amenaza o riesgo),
calcular la probabilidad de falla para deslizamientos superficiales, profundos o caidas
de roca segun corresponda. Este tipo de analisis permite considerar la incertidumbre en
los parametros de resistencia del terreno y la probabilidad de ocurrencia de los factores
detonantes, es decir, la ejecucion de analisis de estabilidad probabilisticos.

La zonificacion de la amenaza obtenida en los estudios de detalle debe contener,
ademas de la probabilidad de falla de los taludes, la caracterizacion del proceso amena-
zante en materia de ubicacion, clasificacion del tipo de movimiento, material, magnitud,
distancia de viaje, velocidad e intensidad, datos basicos para llevar a cabo los anali-
sis cuantitativos de vulnerabilidad y riesgo de acuerdo a lo establecido por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC).

En la siguiente figura se expresa el procedimiento a seguir para realizar un ana-
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lisis de amenaza por movimientos en masa en escala 1:2000 presentado en la guia
metodoldgica propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
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Figura 6.1: Zonificacién detallada de amenaza por movimientos en masa a escala 1:2000.

Fuente

El desarrollo de la evaluacién de amenaza por movimientos en masa se estructura
en etapas que garantizan un analisis integral y consistente.
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6.6.1. Insumos

En primera instancia, se recopilan y organizan los insumos cartograficos y técnicos
requeridos, tales como cartografia basica a escala 1:2000, modelos digitales del te-
rreno, informacion proveniente de sensores remotos para identificar morfologia y cam-
bios en la superficie, perfiles topograficos, prediales o catastrales, y registros pluviomé-
tricos y sismicos. Estos datos constituyen la base para la construccién de un modelo
geoldgico—geotécnico del area de estudio.

6.6.2. Factores Condicionantes

Posteriormente, se identifican los factores condicionantes que controlan la estabi-
lidad de las laderas, incluyendo la cobertura y uso del suelo con base en clasifica-
ciones como Corine Land Cover, las unidades de geologia para ingenieria (UGI) a
escala 1:2000 que definen tipos de materiales, los elementos geomorfoldgicos a es-
cala 1:2000, como taludes, laderas, formas erosivas y acumulativas, y resultados de
exploraciones del subsuelo y ensayos de laboratorio, obteniendo las caracteristicas
geotécnicas de suelos y rocas. A partir de estos insumos se define un modelo concep-
tual que representa los procesos y materiales presentes en la zona.

6.6.3. Factores Detonantes y Modelacion

En una siguiente etapa, se consideran los factores detonantes, representados por
escenarios probabilisticos de lluvia y sismo, los cuales se incorporan al analisis de esta-
bilidad para diferentes escenarios de carga mediante técnicas de modelacion numérica
y cinematica. Estos analisis permiten calcular la probabilidad de falla anual para dife-
rentes escenarios, considerando tanto el comportamiento de suelos como de macizos
rocoSO0S.

6.6.4. Resultados

Finalmente, se lleva a cabo la zonificacidn de la amenaza, clasificando las areas en
niveles de amenaza baja (menores a 0.001), media (entre 0.001 y 0.16) o alta (mayores
a 0.16), de acuerdo con los umbrales probabilisticos establecidos en la metodologia
SGC (2015). Complementariamente, se realiza la caracterizacion de la amenaza, defi-
niendo la magnitud de los movimientos en masa (volumen movilizado), la distancia de
viaje (alcance de los procesos) y la intensidad (funcidn de la velocidad del movimiento).

Como producto de este componente se obtendran:

= Mapas de zonificacion de amenaza por movimientos en masa.
» Mapas de caracterizacion de magnitud, distancia de viaje e intensidad.

= Un informe técnico con la metodologia aplicada, analisis de resultados y reco-
mendaciones para la gestion del riesgo.
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6.7. AMENAZA POR EL FENOMENO DE AVENIDA To-
RRENCIAL

La zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales se desarrolla siguiendo el
flujo de trabajo y el procedimiento establecidos en la Guia metodoldgica para zonifica-
cion de amenaza por avenidas torrenciales del Servicio Geoldgico Colombiano SGC
(2021)). Este documento define la metodologia, los criterios técnicos y los requerimien-
tos necesarios para la adecuada caracterizacion de las avenidas torrenciales. (Ver Fi-

gura[6.2)

La avenida torrencial es un flujo violento de agua en una cuenca, a veces reporta-
do como creciente (subito o rapido), o como torrente. Se aplica cuando en los repor-
tes aparece como “avalancha”, cuando la avenida transporta troncos de arboles y/o
abundantes sedimentos desde finos hasta bloques de roca. Pueden ser generados
por lluvias, por ruptura de represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una
cuenca.

La zonificacion de la amenaza por avenida torrencial del casco se debera realizar a
partir del analisis e identificacidn de los sectores y quebradas susceptibles a presentar
un evento de avenida torrencial, con base a lo identificado en la geomorfologia, en
conjunto con los registros histéricos de eventos torrenciales. Una vez se clasifiquen
las unidades geomorfolégicas con amenaza alta, se realizara un estudio de transito
de crecientes a escala 1:2.000 que delimité el desbordamiento de la lamina de agua
durante eventos torrenciales.
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Figura 6.2: Flujo de trabajo y procedimiento para la caracterizaciéon de avenidas torrenciales

Fuente
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A continuacion se presenta un texto explicativo de cada aspecto del esquema meto-
doldgico para la caracterizacion de avenidas torrenciales (AvT) para el plan de trabajo.

6.7.1. Recopilacion y analisis de informacion secundaria

Reconocimiento de la historia fluviotorrencial del territorio

Se inicia revisando si existen registros histdricos de avenidas torrenciales en el mu-
nicipio.

Cuando si existen, se recopila y sistematiza informacién secundaria como: inventa-
rios histéricos de AvT, area de estudio, indices morfométricos, analisis multitemporal de
movimientos en masa, y puntos de interés reportados en estudios previos 0 memoria
histdrica local.

Si no existen registros, se procede a identificar geomorfologia indicativa de posibles
procesos torrenciales (areas de aporte y depdsito, indices morfométricos, morfologia
de cauces y puntos estratégicos).

Identificacion de la geomorfologia indicativa

Se identifican las formas del relieve asociadas a procesos de AvT: conos de de-
yeccion, abanicos aluviales, depdsitos de bloques, y encajonamientos de cauces. Este
analisis se apoya en fotointerpretacion, indices morfométricos y cartografia geomorfo-
|6gica, delimitando areas de aporte (donde se origina el material) y de depdsito (donde
se acumula).

Identificacion de depoésitos a lo largo de la zona de transito y deposito

Se mapean depdsitos antiguos de avenidas torrenciales y movimientos en masa a lo
largo de los cauces. Para ello se utilizan unidades geoldgicas superficiales (UGS), car-
tografia geoldgica, y observaciones de campo para reconocer materiales arrastrados,
su distribucién y el nivel de energia de los eventos pasados.

6.7.2. Trabajo de campo
Con base en la recopilacion de informacion secundaria, se realizan recorridos de
verificacion en campo.

El objetivo es validar depdsitos, estructuras geomorfoldgicas y puntos criticos, asi
como recolectar informacion primaria (perfiles de cauce, granulometria de sedimentos,
pendientes, y condiciones actuales de estabilidad).

6.7.3. Integracion de resultados

Integracion de los productos de las etapas 1 y 2
Se integran la informacién secundaria y los hallazgos de campo en una base unica.
Se consolidan inventarios de avenidas torrenciales, volumenes de sedimento por
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unidad de modelacion, parametros geomorfolégicos y geoldgicos para susceptibilidad
geomorfoldgica por avenidas torrenciales, caracterizacion de eventos histdricos que
conforman las geoformas de la zona de depdsito, inventario de movimientos en masa
a lo largo de la zona de transito, se documentan los tramos de los cauces mas repre-
sentativos, velocidades y descargas observadas o estimadas, y los puntos de interés
para simulacion o monitoreo.

Caracterizacion de AvT

Con toda la informacion se elabora la caracterizacion final de la amenaza por ave-
nidas torrenciales.

Este producto incluye mapas de susceptibilidad y amenaza, inventarios y descrip-
ciones de eventos, identificacion de zonas de aporte, transito y depdsito, asi como
parametros hidroldgicos e hidraulicos necesarios para estudios posteriores.

Finalmente, se generan salidas graficas (mapas tematicos, figuras, diagramas) y
reportes técnicos que sustentan la delimitacion de areas de amenaza por AvT.

6.8. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

El analisis geomorfolégico comprende varias etapas integrando cartografia basi-
ca (planchas del SGC), sensores remotos disponibles para el area de estudio, y el
procesamiento de modelos digitales del terreno en SIG. A partir de estos insumos se
generan mapas hipsométricos y derivados morfométricos (pendiente, curvatura, relie-
ve relativo), fundamentales para delimitar areas homogéneas en cuanto a formas y
caracteristicas del terreno.

Con esta base se definen los elementos geomorfolégicos en términos de morfo-
génesis, morfologia y morfometria, obteniendo unidades claramente diferenciadas y
representadas en mapas tematicos con nomenclatura y leyenda estandarizadas, re-
sultado de la fotointerpretacion y la verificacion en campo.

Posteriormente, este mapa se complementa con el catalogo histérico e inventario
de movimientos en masa, considerados como expresiones morfodinamicas del area
de estudio. Dicho inventario se elabora con informacion levantada en campo, analisis
de sensores remotos de resolucion adecuada y datos del Sistema de Informacidon de
Movimientos en Masa (SIMMA). En el inventario, los procesos se representaran como
poligonos diferenciados de acuerdo con el tipo de mecanismo.

A partir de las condiciones morfométricas de las microcuencas de los drenajes de
la zona de estudio, se determinara si existen los factores que favorezcan la ocurrencia
de eventos torrenciales y, ante tal situacion, se presentara el modelo de simulacién
hidraulica HEC-RAS para determinar los niveles de agua en los eventos hidrometeo-
roldgicos extremos de torrencialidad para el casco urbano de cada municipio objeto de
estudio.
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6.9. ESTUDIO HIDRAULICO — TRANSITO DE CRECIEN-
TES

Se debe evaluar la capacidad hidraulica de los drenajes en el area de estudio en
funcidn de sus caracteristicas de disposicion para transitar los niveles de las crecientes
maximas a las que se veran exigidas durante un evento de alta o prolongada precipi-
tacion.

El estudio hidraulico se fundamentara en el analisis y transito de las crecientes
probables, en la determinacién de los parametros hidraulicos de las crecientes con
periodos de retorno de 15, 100, 500 y 1000 afios que se puedan presentar en el area
de estudio; asi como la determinacion de los respectivos caudales de las crecientes
analizadas.

6.9.1. Modelacion hidraulica del pico de crecientes de la
avenida torrencial
Para la modelacion hidraulica del pico de crecientes de la avenida torrencial se tran-

sitaran 4 tipos, con caudales picos e hidrogramas unitarios triangulares con periodos
de retorno 15, 100, 500 y 1000 afios.

6.10. EsTUuDIO DE RIESGO DETALLADO

Para la realizacion del estudio de riesgo detallado por parte del consultor se deberan
incluir por lo menos los siguientes tdpicos a escala 1:2.000:

6.10.1. Desarrollo del analisis de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo
Esta actividad comprende la ejecucion de los andlisis necesarios para determinar

la magnitud y probabilidad de ocurrencia de los fenédmenos amenazantes, asi como la
susceptibilidad y exposicion de los elementos presentes en el territorio.

Se aplicaran metodologias reconocidas a nivel nacional e internacional, conside-
rando aspectos fisicos, ambientales, sociales y econdmicos que influyen en la confor-
macion del riesgo.

6.10.2. Desarrollo y complemento de los analisis historicos
de eventos
Se realizara la recopilacién, depuracion y analisis de la informacion histdrica dis-

ponible sobre eventos naturales ocurridos en la zona (inundaciones, movimientos en
masa, erosion, socavacion, entre otros).
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Este analisis permitira identificar patrones de recurrencia, magnitud y afectaciones
previas, sirviendo como base para la validacion de los escenarios de amenaza y vul-
nerabilidad que se definan posteriormente.

6.10.3. Desarrollo de estudios requeridos asociados al ries-
go y especificaciones de los mismos (topografia, sue-
los, hidrologia, batimetria, entre otros)

Se efectuaran los estudios técnicos necesarios que complementen el andlisis del
riesgo, incluyendo la caracterizacion topografica, geotécnica, hidroldgica y batimétrica
del area de estudio.

Estos estudios serviran como insumo para la modelacion hidraulica y morfodinami-
ca, asi como para la definicién de zonas criticas susceptibles a procesos erosivos 0
inundaciones.

6.10.4. Desarrollo del diagnostico de condiciones fisicas y
ambientales del sector de estudio

Se elaborara un diagndstico integral que contemple los aspectos geomorfoldgicos,
geoldgicos, hidroldgicos, de cobertura y uso del suelo, ademas de las condiciones
ambientales y antropicas actuales.

El diagndstico permitira identificar los factores que contribuyen al incremento o re-
duccion de la vulnerabilidad en el territorio, y establecer una linea base para la evalua-
cion de los escenarios de riesgo.

6.10.5. Desarrollo de la evaluacion de la amenaza

En esta etapa se realizara la identificacion, delimitacion y caracterizaciéon de las
amenazas presentes, determinando su nivel de peligro con base en variables fisicas,
histéricas y modelaciones.

Se generaran los mapas de amenaza con su respectiva zonificacion, incorporando
los resultados de los estudios de campo, levantamientos topograficos, modelaciones
hidraulicas y analisis morfodinamicos.

6.10.6. Desarrollo de escenarios minimos considerados

Se definiran y representaran los escenarios minimos de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo, de acuerdo con la normativa vigente y los lineamientos metodolégicos estable-
cidos por el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD).

Cada escenario contemplara los diferentes niveles de exposicién de la poblacidn,
infraestructura y ecosistemas frente a la ocurrencia de eventos naturales.
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6.10.7. Desarrollo de los requisitos minimos para el analisis
de vulnerabilidad y riesgo
Se estableceran los criterios y parametros técnicos necesarios para la evaluacion

de la vulnerabilidad y el riesgo, considerando los factores fisicos, ambientales, sociales
y econoémicos relevantes.

Estos requisitos serviran para garantizar la trazabilidad y coherencia metodoldgica
de los analisis, conforme a las directrices de la Guia Metodoldgica del IDEAM, el IGAC
y la UNGRD.

6.10.8. Desarrollo de los analisis de vulnerabilidad requeri-
dos para cada caso, incluyendo los especificos sobre
estructuras existentes en los casos que aplique

Se llevara a cabo la evaluacion de vulnerabilidad para los distintos componentes

del territorio (infraestructura, viviendas, equipamientos, vias, servicios publicos, etc.),
identificando su nivel de exposicion y capacidad de respuesta.

En los casos que aplique, se desarrollaran analisis estructurales especificos de
edificaciones o infraestructuras criticas, con el fin de estimar su comportamiento ante
los escenarios de amenaza identificados.

6.10.9. Desarrollo de la evaluacion de riesgo, valoracion de

danos y pérdidas de alternativas para la intervencion

y el nivel de seguridad de cada propuesta de solucion

Se realizara la integracién de los resultados de amenaza y vulnerabilidad para de-
terminar los niveles de riesgo presentes en el area de estudio.

Se valoraran los danos y pérdidas potenciales, identificando los sectores mas ex-
puestos y las alternativas de intervencion mas adecuadas para la reduccion del riesgo.

Asimismo, se establecera el nivel de seguridad de las propuestas de solucion, con-
siderando su efectividad técnica, viabilidad ambiental y sostenibilidad en el tiempo.

6.10.10. Desarrollo de la evaluacion de alternativas de in-
tervencion, a nivel de diseno y diseno detallado de
las mismas

A partir de los resultados obtenidos, se formularan las alternativas de intervencion
estructurales y no estructurales, con su respectiva justificacion técnica y econémica.

Las medidas estructurales incluirdn la proyeccion de obras de control y mitigacién del
riesgo, como diques, canalizaciones o estructuras de estabilizacion.

De manera complementaria, se elaboraran los disefios preliminares y detallados de
las obras priorizadas, considerando las especificaciones técnicas, los resultados de los
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estudios hidroldgicos, hidraulicos y topograficos, y los criterios ambientales aplicables.

6.10.11. Zonas con riesgo mitigable (obras de control y mi-
tigacion) — Estudios hidrologicos e hidraulicos

Para las zonas en las que se identifiquen condiciones de riesgo mitigable, se desa-
rrollaran los estudios hidroldgicos e hidraulicos que permitan dimensionar las obras de
intervencién requeridas.

Se incluiran los andlisis de hidraulica fluvial, morfodinamica y socavacion, garan-
tizando la estabilidad de las soluciones planteadas y su coherencia con la dinamica
natural del cauce.

6.11. EstupIO0S HIDROLOGICOS, HIDRAULICO Y SO-
CAVACION

Se efectuaran los andlisis hidroldgicos, hidraulica fluvial, morfodindmica y socava-
cion. El estudio Hidroldgico debe tener el siguiente alcance:

» Evaluacion de los datos de lluvia y evaporacion disponible a nivel mensual y va-
lores maximos anuales.

m Caélculo de la curva Intensidad — Duracion — Frecuencia de lluvias

= Determinacion de caudales maximos y minimos a la altura del cauce en el tramo
de interés.

= Determinacion del caudal de desborde y su correspondiente periodo de retorno.

» Si el periodo de retorno de desborde es superior a los 50 afos, establecer las
cotas y ubicacion de obras de control para que con un borde libre de 30 cm no
se produzca tal efecto para dicho periodo.

El estudio Hidraulico debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
» Caélculo de la pendiente del cauce en el tramo de interés.
» Calculo de los parametros morfométricos de las secciones hidraulicas del cauce.

m Definicion del nivel maximo que pueden alcanzar las aguas para diferentes pe-
riodos de retorno, hasta la cota de desborde realizando modelos 2D de software
especializado tanto para agua limpia como para aguas con solidos (Avenidas to-
rrenciales e inundaciones).

» Determinar el nivel de disefio y velocidad maxima del flujo.

= En la seleccion del area hidraulica deben tenerse en cuenta el nivel de aguas
maximas, el paso de materiales de arrastre, y la socavacion.

Pagina 90 CAPITULO - 6. PLAN DE TRABAJO



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Version 1 Contrato de Consultoria No. 376 de 2025

6.11.1. Estudio de Socavacion
El estudio de socavacion debe comprender:

= Anadlisis de fotografias aéreas para conocer la evolucién geomorfoldgica del cau-
ce.

= Definicion del tamafio maximo que puede transportar el cauce para el caudal de
disefo.

= Calculo de la competencia hidraulica del cauce.
» Calculo de la socavacion maxima esperada.
» Analisis de la posibilidad de socavacion en las orillas como en el fondo del cauce.

» Conclusiones y recomendaciones.

6.12. ACOTAMIENTO DE RoNDA HiDRICA

Para el desarrollo de este componente se debe dar estricto cumplimento a la Meto-
dologia de acotamiento de ronda hidricas por el Ministerio de Medio Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible, y adoptada por la Resolucion 957 de 2018, la cual hace parte integral
del presente estudio previo

6.13. ZONIFICACION AMBIENTAL Y DELIMITACION DE
LA RONDA

El alcance del trabajo a realizar se base en la “Guia técnica de criterios para el
acotamiento de las rondas hidricas en Colombia”, adoptada por la Resolucion 957 de
2018. En esta guia se establecen los criterios para definir el orden de prioridades para
el acotamiento de las rondas hidricas y desarrolla los criterios técnicos de que trata el
articulo 2.2.3.2.3.3 del Decreto 2245 de 2017 mediante el cual se adiciona el Decreto
1076 de 2015. No hace parte de este contrato, que también define la guia, las directri-
ces para el manejo ambiental de la ronda hidrica, las cuales establecera la CAM una
vez se tengan los resultados de los trabajos objeto de esta de la consultoria.

El alcance de la consultoria resultante del concurso de méritos es el de determinar
el acotamiento de rondas hidricas en aproximadamente 10 km de drenajes y cuerpos
de agua que cruzan el area de estudio en el municipio de Rivera de la Quebrada Aguas
Calientes y sus quebradas tributarias El Pifal y El Salado con base en la guia por el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, y adoptada por la Resolucién
957 de 2018, conforme a los requerimientos técnicos aplicables a este concurso de
meéritos y establecidos. En el informe actual, se trabajara el acotamiento de los drenajes
existentes como la quebrada Aguas Calientes y sus quebradas tributarias El Pinal y El
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Salado, conforme a las dareas presentadas en el capitulo de "4. Localizacion"de este
informe.

6.14. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE OBRAS
ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES

De acuerdo con los estudios y analisis se deben plantear acciones estructurales y
si es del caso, acciones no estructurales.

6.14.1. Diseno de las obras estructurales

Con base en los resultados de las actividades anteriores de los cuales se deben des-
prender los parametros de disefo, se plantearan obras o acciones a nivel conceptual
y presupuestos estimados que seran presentadas a la CAM con sus correspondientes
recomendaciones con el objeto de ser analizadas y determinar las obras a desarrollar
en su etapa de ingenieria de detalle.

Una vez establecidas las obras el CONSULTOR procedera a desarrollar la ingenie-
ria de detalle determinando dimensiones, calculos estructurales, cantidades de obra 'y
toda aquella que permita llevar a cabo su construccion.

Todas las actividades deben estar respaldadas por memorias de calculo y resulta-
dos de modelos matematicos en caso de ser utilizados.

Todas las estructuras deben quedar consignadas en planos en los cuales se indique
la localizacion, tamafno, refuerzo y conexidén a una escala adecuada y con un detalle
suficiente para permitir la construccion de las estructuras en una secuencia apropiada.
Los alzados, cortes y detalles se realizaran con escala, cantidad y alcance apropia-
dos para indicar la interdependencia y conexiones entre los diferentes elementos. En
general los planos de las obras deben incluir lo siguiente:

» Detalles tipicos y notas generales.

Planos de diseio de cimentacion.

Despieces, detalles y alzados de las obras que se requieran.

Detalles de la forma como empalman las diferentes estructuras entre si.

Detalles de conexiones.

Otros detalles.

Las memorias de célculo deben contener los resultados de los programas con los
cuales se realizaran los analisis. Ademas de indicar en forma clara el registro descrip-
tivo de los calculos requeridos, indicando entre otros, segun sea del caso:
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Descripcion del proyecto.

Cddigos y reglamentos tomados como base para la elaboracion del proyecto.

Especificaciones de materiales a utilizar.

Criterio para los analisis.

Andlisis sismico.

indice de Caélculos.

6.15. PROGRAMACION Y PRESUPUESTO

El CONSULTOR, con base en los planos, el tipo de obra y la complejidad para
realizarla debe establecer las cantidades de obra presentando los costos basicos, los
correspondientes APU y presupuesto general. De acuerdo con los rendimientos y la
secuencia critica de las actividades el CONSULTOR debe presentar una programacion
y establecer el plazo final de ejecucion de las obras.

6.15.1. Personal requerido para la construccion

El CONSULTOR debe establecer el personal minimo con el que ha de contar el
contratista para desarrollar el objeto del contrato, asi como el equipo minimo requerido.

6.15.2. Acciones no estructurales

En el evento en que, con obras estructurales, bien por su complejidad o porque
con estas no se logre reducir en forma significativa la vulnerabilidad, sea necesario
implementar acciones de tipo no estructural, el CONSULTOR debe establecer las areas
que deben ser desalojadas indicando las caracteristicas de uso detallando la parte
predial y dejando planteadas posibles areas de reubicacion junto con la recomendacion
de los estudios necesarios que se deben realizar para viabilizar dichas areas.

6.15.3. Afectacion Predial

Dentro de los analisis de amenaza se debe establecer cual es la infraestructura y los
bienes que pueden ser afectados por los fendmenos naturales que pueden provocar
un desastre y cuales se afectarian por la construccion de las obras y realizar una in-
vestigacion predial preliminar, indicando areas y tipos de estructuras, todo lo cual debe
quedar consignado en los planos de la planta general y localizacién del proyecto, a es-
calas 1:2000, 1:1000 o 1:500 segun sea el grado de detalle necesario para establecer
los limites de amenaza y linderos de los predios.
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6.16. SOCIALIZACION DEL PROYECTO

Durante la etapa de estudios y disefios se mantendra informada a la comunidad
con respecto a las actividades y alcances del proyecto mediante charlas informativas,
ademas de recoger informacidn que sirva para los efectos de la estimacion del riesgo.
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La informacidn que se presenta a continuacion fue obtenida a través de la consulta
a diferentes entidades bien sea por solicitudes formales o busqueda web. Cada uno
de los documentos e insumos revisados fueron revisados y analizados con el fin de
utilizarlos como base (técnica, legal, social, entre otros) para la correcta ejecucion del
contrato de consultoria 376 de 2025; por tal razén, cualquier documento aqui descrito
ha sido o sera utilizado a lo largo del desarrollo de éste proyecto y se consultara de ser
requerido para emitir productos de alta calidad y precision.

7.1. CONTEXTO REGIONAL

La informacidn geoldgica y geomorfoldgica fue consultada a partir de la fuente ci-

tada a continuacion, ver tabla (7.1).

Tabla 7.1: Listado de informacién recopilada

Mapa geoldgico de la Plancha 345 Campoalegre Escala 1:100.00 Plancha 345

INGEOMINAS 2000
— Campoalegre
Levantamiento geoldgico de la Plancha 345 — Campoalegre — Escala 1:100.000 INGEOMINAS 2001
Mapa Geomorfoldgico Aplicado a Movimientos en Masa Escala 1:100.000 SERVICIO
Plancha 345 - Campoalegre GEOLOGICO 2014
poaleg COLOMBIANO
) - . . . SERVICIO
Memoria explicativa del mapa geomorfoldgico aplicado a movimientos en masa <
Escala 1:100.000 plancha 345 —Campoalegre CIECLOIEIED) el
AOREREP poategre. COLOMBIANO
Zonificacién de la Susceptibilidad y la Amenaza Relativa por Movimientos en GSEI(:—)T_\(/DISIISO 2014
Masa Escala: 1:100.000 Plancha 345 - Campoalegre 0
COLOMBIANO
Memoria explicativa de la zonificacién de la susceptibilidad y la amenaza SERVICIO
relativa por movimientos en masa. Escala 1:100.000, Plancha 345 — GEOLOGICO 2014
Campoalegre COLOMBIANO
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7.1.1. Estratigrafia

Con base en la cartografia geoldgica publicada por el Servicio Geoldgico Colom-
biano, se identifican dos unidades litoldgicas principales en el area de estudio. En el
sector noroccidental se localizan depdsitos cuaternarios recientes clasificados como
Qaa3, mientras que area restante del poligono estd dominado por rocas igneas intru-
sivas asignadas a la unidad Ja (Monzogranito de Algeciras). Ver tabla[7.2]

Tabla 7.2: Estratigrafia de la zona de estudio

_ Abanicos aluviales poco disectados

Ja Monzogranito de Algeciras

Asimismo, se destaca la presencia de la Falla Potrerillos-Rivera, una estructura in-
versa que limita el contacto entre estas unidades y podria influir en la dinamica del
terreno/Velandia et al. (1999). La informacidn previamente descrita se representa car-

tograficamente en las Figuras[7.1]y Figura[7.2]

[

Do Chiesst

R

Figura 7.1: Mapa - Geoldgico
Fuente: Plancha 345 Campoalegre, SGC (2015).
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MAPA GEOLOGICO - MICROCUENCAS AGUAS CALIENTES, EL SALADO, Y EL PINAL
(RIVERA, HUILA)
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Figura 7.2: Mapa - Mapa geolégico de las microcuencas El Salado, Aguas Calientes y El Piial en
el municipio de Rivera (Huila)

Fuente: Plancha 345 Campoalegre, SGC (2015). Informacién adaptada y modificada.

A continuacion, se presenta una descripcion de las unidades geoldgicas previamen-
te mencionadas, considerando su posicion estratigrafica y sus caracteristicas litolégi-
cas, de acuerdo con lo consignado en la Memoria Explicativa de la Plancha Geoldgica
345

CUATERNARIO:
= Qaa3

Esta unidad geoldgica esta conformada por depdsitos de abanicos aluviales que
se extienden desde el sur de Campoalegre hasta el municipio de Rivera, adosados al
borde occidental de la Cordillera Oriental y cubriendo parcialmente las laderas bajas
Morales et al.| (1999).

Ademas,constituye geoformas que representa una fase tardia en el desarrollo geo-

morfoldgico regional, caracterizadas por superficies con escasa diseccion, lo que re-
fleja su limitada modificacion por procesos erosivos recientes [Morales et al.| (1999).
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Estos depdsitos se componen de bloques subredondeados a subangulares clasto
y matriz-soportadas, dominados por rocas igneas y metamarficos procedentes de la
Cordillera Oriental. En menor proporcidn incluyen materiales de la Formacién Saldafa
y unidades sedimentarias del Cretacico y Paleégeno, lo cual indica un origen mixto
condicionado por la erosion diferencial de las vertientes |Ruiz (1981). Asimismo, se han
descrito niveles arenosos friables de espesor delgado a medio, lo que refleja variacio-
nes en la dinamica deposicional.

Este abanico se dispone en zonas de piedemonte y en cuencas restringidas, en oca-
siones como relictos elevados, y exhiben rasgos neotectdnicos asociados a la Falla de
Algeciras y a la Falla Potrerillos-Rivera Velandia et al. (1999); Montes et al.| (1999). La
influencia de estas estructuras evidencia que su evolucion estuvo controlada por episo-
dios de actividad tectdnica cuaternaria, que favorecieron la movilizaciéon y acumulacion
de sedimentos en el piedemonte.

Cronoldgicamente, se consideran depdsitos formados durante el Pleistoceno—Holoceno,
en estrecha relacién con el levantamiento tectdnico que afecté a la Cordillera Oriental
desde el Plioceno-Pleistoceno, y en sincronia con la generacién de abanicos intramon-
tafiosos en el Valle Superior del Magdalena Ruiz (1981).

JURASICO:
= Ja

El monzogranito de Algeciras, también conocido como Plutén de Hobo—Algeciras,
fue descrito inicialmente por Radelli| (1962) como un cuerpo intrusivo de composicion
granitica, con dimensiones batoliticas, que aflora sobre el flanco occidental de la Cordi-
llera Oriental, en el departamento del Huila. Se localiza en jurisdiccién del municipio de
Algeciras y esta limitado estructuralmente por las fallas de Algeciras y Altamira. Segun
Rodriguez et al.| (2015), el plutén presenta una extensién aproximada de 111 km de
longitud, 13 km de ancho maximo y una superficie cercana a los 470 km2.

Los afloramientos mas accesibles del pluton monzogranitico de Algeciras se pre-
sentan a lo largo de la carretera entre Algeciras y Campoalegre, y en las margenes
del rio Neiva. En multiples sectores, el cuerpo intrusivo ha sufrido una meteorizacion
quimica y fisica intensa, lo que ha generado perfiles de suelo profundos, con textura
areno-arcillosa y coloracion blanco crema Morales et al. (2001).

Contactos: El monzogranito de Algeciras presenta contactos tanto intrusivos como
tecténicos con la Formacidn Saldafia y el Complejo Garzén, donde se ha desarrollado
metamorfismo de contacto de tipo cornubianita. Hacia el occidente, limita tectnica-
mente con sedimentitas del Cretacico, Paledgeno y Nedgeno a través de la Falla Alta-
mira, y estos depdsitos se encuentran cubiertos en discordancia angular por unidades
cuaternarias. En el sector oriental, el plutdn esta parcialmente controlado por la Falla
de Algeciras Rodriguez et al. (2015).

Edad y correlacion:Segun |Rodriguez et al.|(2015), la posicidn estratigrafica, geotec-
ténica y geocronoldgica del plutdn permite establecer su correlacién con otras unidades
igneas jurasicas expuestas en el margen oriental del Valle Superior del Magdalena, co-
mo el monzogranito de Altamira, la cuarzolatita de Teruel y el granito de Garzdn, cuyas
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edades oscilan entre 169,6 y 179 Ma.

Las caracteristicas litologicas, junto con la disposicion tectonoestratigrafica de estos
tres cuerpos alineados al occidente de la Falla de Algeciras, evidencian la existencia de
un pulso magmatico durante el Jurasico, asociado al margen occidental de la Cordillera
Oriental de Colombia.

Adicionalmente, |Restrepo et al. (1997) reporta que hubo un evento tecto—térmico
ocurrido entre el Tridsico y el Jurasico, relacionado con la intrusion del granito Sua-
za—Altamira, lo que refuerza la interpretacion de un contexto tectonomagmatico activo
en este intervalo

7.1.2. Estructuras Geologicas
= Sistema de fallas Potrerillo — Rivera

Es una falla de cabalgamiento de bajo angulo con vergencia al noroccidente y orien-
tada en general al N40°E. Esta estructura geoldgica de caracter regional presenta pla-
nos de buzamiento con inclinacién al SE y E, poniendo en contacto rocas intrusivas
del Batolito de Algeciras con rocas sedimentarias de la Formacién Gigante Morales
et al.| (2001). Presenta una extension aproximada de 80km, se desprende de la Falla
Algeciras al oriente de Gigante, pasando por la localidad de Potrerillos donde toma su
nombre.

Se situa al sur de la plancha hasta el noreste de El hobo pasando por la localidad
de Potrerillos, y se infiere hacia el norte cubierta por depdsitos cuaternarios, aunque
en algunos sitios hay rasgos de neotectdnica. De acuerdo con Morales et al. (2001),
en Cercanias de El Hobo presenta una serie de escamas y cuias que afectan rocas
volcanosedimentarias jurasicas, cretacicas, del Paledgeno y Nedgeno.

7.1.3. Gemorfologia Regional

En la cartografia geomorfoldgica de la Plancha 345, elaborada por el |Servicio Geo-
logico Colombiano (2014), se diferencian dos unidades de interés en el area de estudio:
Dsd (Sierra denudada), caracterizada por relieves residuales fuertemente disectados
producto de la dinamica denudacional, y Faa (Abanico fluviotorrencial antiguo), consti-
tuido por depdsitos detriticos acumulados en superficies de bajo gradiente, asociados a
procesos de sedimentacion torrencial y posteriormente modificados por incision fluvial

y erosion. Ver[7.3]
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MAPA GEOMORFOLOGICO DE LAS MICROCUENCAS EL SALADO, EL PINAL,
Y AGUAS CALIENTES (RIVERA, HUILA)

4740449 ATE0449 4751449 4752449 ATE3449 4784449
; ! : : :
ALTOPEDREGAL — | g e e . el BALADO, N i — " | ALTO GUADUAL
et — = | ALTO GUADUAL | g (O
/ - A | — / — 5
> ' 'I oy Y
2 - Sy — | A
e Arbadan Captro| A ) P
| dauares  PobladeRum— : i See] | S |I%
- - Buends Alres_- Wi me \ \ S &
8 : N/ ' 3
54 S “SALADO | =4 oy = | 8
g \ L Ny i ~TERMORILAS | 2

it
* Conliamg,

Faa
| VISO-MESITAS / males San o Angalas 74 i
Se — . j"o.q_ 7
TS Y P | [
i - E N . ! s
Convenciones W2 =t Quebraca Ages. Calientos

1882122
I
5
T
1862122

A
Curvas de nivel «( \|.

Drenaje Sencillo
Diranaje Doble

Termales

Ll

Area del proyecto

1861122
L
T
1861122

T f 1 —y
| |Cen!ros Fablados ot .. i

| Convenciones

Municipic

= [\ AGUAFRIA. | %
LA r - 3
I | [ / Al i bgi
| | Limite Veredai | \ ) <\ z | Unidades Geomorfolégicas
g e N 2 il I
| I~ e o ,///Q' ‘ | Dsd
gl ~Q
305 610 1.220 1.830 e N h D |
O Ee—veed| S L ] e
L T P e rr— il W s | s/ ™ 4 K= e g
4748449 4755449 475:44'9 HE;A-I!Q 4753449 4?51'1“9 g;

Figura 7.4: Mapa - Mapa geomorfoldgico de las microcuencas El Salado, Aguas Calientes y El Pifial
en el municipio de Rivera (Huila)

Fuente: Plancha 345 Campoalegre, SGC (2014). Informacién adaptada y modificada.

Las unidades geomorfolégicas previamente identificadas son descritas a continua-
cion de acuerdo con la Memoria explicativa del mapa geomorfolégico aplicado a movi-
mientos en masa plancha 345:

m Dsd

Esta geoforma esta conformada por unidades geoldgicas del Monzogranito de Al-
geciras (Ja), del Jurdsico y el Grupo Garzén (Pegg). De acuerdo con el Servicio Geolo-
gico Colombiano| (2014), estds se encuentran altamente meteorizadas principalmente
en direccion suroeste, por lo que se asocian siete movimientos en masa predominando
deslizamientos traslacionales con un promedio de 60m de ancho de la masa, 70m de
longitud de la masa y 3 a 5m de espesor de la masa. Se caracteriza por su morfologia
montafosa con alto relieve, laderas largas a muy largas con pendientes muy abrup-
tas y de forma irregular. Destaca un patron de drenaje dendritico de alta densidad y
frecuencia [Servicio Geoldgico Colombiano| (2014).
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» Faa

Esta unidad geomorfoldgica presenta una superficie en forma de cono, segun el
Servicio Geoldgico Colombiano| (2014) se distingue por su morfologia plana a suave-
mente ondulada. Exhibe un patron de drenaje subdendritico y dendritico. Y su origen
estd asociado a acumulacion torrencial y fluvial en forma radial.

En el sector suroccidental de la unidad se identifican movimientos en masa de tipo
deslizamiento traslacional Servicio Geoldgico Colombiano (2014). Esta zona corres-
ponde al sureste del municipio de Algeciras y se encuentra delimitada por una superfi-
cie de erosion suavemente inclinada, de extension considerable y morfologia concava.
El &rea presenta un patron de drenaje dendritico con frecuencia y densidad mode-
radas. Litolégicamente, se compone de depdsitos cuaternarios asociados a abanicos
aluviales, conformados por materiales transportados y redistribuidos por el rio Neiva.

7.1.4. Aspectos de amenaza y riesgo identificados

De acuerdo con el estudio de zonificacidon de la susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100.000 plancha 345 — Campoalegre elaborado por
Servicio Geologico Colombiano — SGC|(2014); el area de estudio comprende principal-
mente zonas de susceptibilidad media a alta, como se ilustra en las figuras [7.5]y
asfi como zonas de amenaza alta, representadas en las figuras[7.7]y[7.8] Estas catego-
rias se describen a continuacion con base en la Memoria explicativa de la zonificacion
de la susceptibilidad y la amenaza relativa por movimientos en masa.
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MAPA DE SUSCEPTIBLIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA - MICROCUENCAS
AGUAS CALIENTES, EL SALADO, Y EL PINAL (RIVERA, HUILA)
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Figura 7.6: Mapa - Susceptibilidad por movimientos en masa de las microcuencas El Salado, Aguas
Calientes y El Pifial en el municipio de Rivera (Huila)

Fuente: Tomado del SGC (2014). Informacién adaptada y modificada.

= Susceptibilidad Media

Esta categoria se asocia al Monzogranito de Algeciras con densidad de fractura-
miento intermedia, lo que da lugar a pendientes medias a abruptas. Bajo estas con-
diciones se presentan deslizamientos traslacionales y rotacionales, caidas de roca y
reptaciones, mientras que en los cauces principales se desarrolla erosion por soca-
vacion lateral de manera localizada. Los suelos corresponden a Molisoles, Aridisoles,
Alfisoles y Vertisoles, cuyos espesores variables condicionan la estabilidad de las lade-
ras. En cuanto a la cobertura, predominan mosaicos de pastos con cultivos, arbustales
abiertos y bosques fragmentados, reflejando distintos grados de intervencion.

» Susceptibilidad Alta

Presente en sectores como Arrayanal, Las Juntas y Termdpilas, donde el Monzogra-
nito de Algeciras muestra alta densidad de fracturamiento vinculada a fallas regionales
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(Algeciras y Potrerillos). Se desarrolla en pendientes medias a fuertes, con recurrencia
de deslizamientos traslacionales, caidas de roca y reptaciones. Los suelos son po-
co profundos (generalmente <100 cm) y la cobertura corresponde a pastos limpios y
arbolados, mosaicos de cultivos y bosques fragmentados.
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MAPA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA -~ MICROCUENCAS AGUAS
CALIENTES, EL SALADO, Y EL PINAL (RIVERA, HUILA)
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Figura 7.8: Mapa - Amenaza relativa por movimientos en masa e las microcuencas El Salado, Aguas
Calientes y El Pifial en el municipio de Rivera (Huila)

Fuente: Tomado, SGC (2014). Informacién adaptada y modificada.

= Amenaza Alta

Corresponde a la categoria de mayor extensién en el area, abarcando el valle del
rio Neiva y el flanco occidental de la Cordillera Oriental. Se distingue por la interaccion
entre litologias fracturadas principalmente el Monzogranito de Algeciras, depdsitos co-
luviales y lodolitas, junto con pendientes moderadas a abruptas que favorecen la ocu-
rrencia de deslizamientos traslacionales, caidas de detritos y procesos de reptacion.
A ello se suman los factores detonantes, como las precipitaciones intensas y la sis-
micidad regional, que incrementan la inestabilidad y generan afectaciones sobre vias,
cultivos y asentamientos veredales.
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7.2. INFORME OSSO - CAM 2011

Como insumo técnico secundario se incorpora el informe elaborado por Corporacion
OSSO y la CAM, tras inspeccién en campo realizada en enero de 2011 en el sector
Termales de Rivera. El estudio documenta afectaciones por movimientos en masa y
avenidas torrenciales en las microcuencas El Pifal, El Salado y Aguascalientes, aso-
ciadas a eventos de alta pluviosidad, litologias meteorizadas y ocupacion de cauces
Velasquez (2011).

Se resaltan aspectos como la presencia de una falla geoldgica activa, procesos de
meteorizacion profunda y la ubicacion de infraestructura turistica dentro de zonas de
creciente. Los hallazgos son referenciados para el analisis de amenaza y exposicion
en este estudio.

7.2.1. Movimientos en Masa

El informe sefala que los movimientos en masa fueron provocados por las lluvias
acumuladas, la intensidad del evento del 31 de diciembre de 2010 y las caracteristicas
geotécnicas del terreno. Las subcuencas afectadas presentan pendientes pronuncia-
das, suelos derivados de rocas graniticas meteorizadas, y altos niveles de saturacion,
condiciones que favorecen la ocurrencia de deslizamientos rotacionales, traslacionales
y flujos de tierra.

Se destaca la influencia de una falla geoldgica inversa o de cabalgamiento en el
limite del piedemonte, la cual actia como via para el ascenso de fluidos hidrotermales.
Estos flujos, junto con la meteorizacion tropical de los monzogranitos, generan mate-
riales de baja resistencia mecanica (saprolitos), lo que incrementa significativamente
la inestabilidad del terreno.

El documento recomienda realizar estudios detallados de amenaza y zonificacion,
considerando tanto los aspectos litolégicos como los usos actuales del suelo, y su-
giere evaluar estrategias de reforestacion o regeneracion natural en las microcuencas
intervenidas.

7.2.2. Inundaciones y Avenidas Torrenciales

El informe documenta la ocurrencia de avenidas torrenciales generadas por las pre-
cipitaciones intensas y el colapso de taludes en las microcuencas. Las condiciones
geomorfoldgicas del cono aluvial de Rivera, caracterizado por superficies suavemente
inclinadas y divisorias de aguas de bajo relieve, favorecen la migracion lateral de los
cauces durante crecientes.

Se identifican afectaciones por desbordamiento, erosién de orillas y ocupacién del
cauce por infraestructura turistica (piscinas, quioscos, box coulverts), lo cual redujo la
capacidad hidraulica natural de las quebradas. La situacion se agravo por obras mal
disefiadas y el uso del terreno sin considerar la dinamica fluvial.

El informe enfatiza la necesidad de implementar restricciones al uso del suelo en
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zonas de inundacion, el redisefio de obras de paso y, de ser posible, la reubicacion de
infraestructura critica fuera de los cauces activos.

7.2.3. Exposicion de Infraestructura turistica

El informe OSSO-CAM destaca que la infraestructura turistica de los Termales de
Rivera, incluyendo instalaciones de Comfamiliar, el balneario Guaimaro y otras estruc-
turas privadas, esta directamente expuesta al impacto de crecientes, ya que ocupan
zonas activas de inundacion.

Durante el evento, la ocupacion del cauce fue determinante en la generacion de
danos. Solo la baja afluencia de personas al momento del evento evitdé una tragedia
humana. El estudio llama la atencion sobre la necesidad de replantear el modelo de
ocupacion y uso de estas areas.

7.2.4. Recomendaciones para la Planificacion del Riesgo

El informe propone varios escenarios para el manejo del riesgo en la zona de Ter-
males, entre ellos:

» Restablecer infraestructura en el mismo lugar (aceptando el riesgo).
» Reubicacion de la infraestructura turistica fuera del cauce.
» Restauracion ecoldgica y adquisicion de tierras para regeneracion natural.

= Disefo de estrategias sostenibles para el ecoturismo en areas seguras.

Ademas se plantea la posibilidad de realizar un microordenamiento territorial que
considere la dinamica natural de las microcuencas y las condiciones geoldgicas y cli-
maticas del area.

7.3. PLAN BAsico DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
DEL MUNICIPIO DE RIVERA, HuiLA (2014)

El Municipio de Rivera en cumplimiento de lo estipulado por la ley 388 de 1997,
formuld y adoptd el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) mediante el Acuerdo
026 del 29 de diciembre de 1999. En dicho instrumento de planificacion territorial, se
incluyé el componente de amenazas y riesgos de la siguiente manera teniendo en
cuenta el contexto del contrato y el drea de estudio, por tanto se opta la zona rural
como interés de informacion:

Rivera es un municipio de Sexta Categoria, registrado con el cddigo No. 41615

segun la Codificacion de la Division Politico Administrativa de Colombia - DIVIPOLA
(DANE).
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Tabla 7.3: Georreferenciacién del municipio de Rivera

2° 47 00” 75° 16’ 00” 729
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Figura 7.9: Mapa - Plano del Municipio de Rivera
Fuente: PBOT Municipio de Rivera

» Geografia del territorio

El municipio de Rivera se distingue por su topografia montafiosa y accidentada en
la cordillera oriental, con una zona intermedia de piedemonte y llanuras al occidente,
sobre el valle del rio Magdalena. Estas caracteristicas estan determinadas por factores
como el clima, la litologia, la dinamica fluvial y las estructuras geoldgicas. EI municipio
abarca altitudes que van desde los 450 metros sobre el nivel del mar en las zonas mas
bajas hasta los 3250 metros sobre el nivel del mar en las partes mas elevadas; Esta
diferencia topografica contribuye a que en el municipio se presente variedad de climas
y ecosistemas.
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Figura 7.10: Mapa - Perfil del municipio de Rivera

Fuente: Google Earth

= Clima

El municipio de Rivera presenta una configuracion climatica diversa, conformada
por cinco unidades climaticas determinadas por la variacion altitudinal. La zona mas
calida se ubica en las areas bajas adyacentes al rio Magdalena, mientras que las zonas
mas templadas y frias se encuentran en los limites con Algeciras, Neiva y el departa-
mento del Caqueta.

Esta gradiente altitudinal y térmica influye directamente en la heterogeneidad de
ecosistemas, favoreciendo una alta riqueza en flora y fauna a lo largo del territorio
municipal.

Tabla 7.4: Unidades climaticas del municipio de Rivera

Calido Seco (CSa) <500 25y 28°C 1.200-1.300 1.752,63
Calido Seco (CSb) <1.000 25y 28°C 1.500-1.600 6.643.12
Célido y Himedo (CH) 500-1.000 26y 28°C 2.000-3.000 7.466.39
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Figura 7.11: Mapa - Caracterizacion del clima del municipio de Rivera

Fuente: PBOT Municipio de Rivera

El municipio de Rivera cuenta actualmente con una infraestructura limitada para
la captura de datos climatoldgicos, compuesta por dos estaciones limnimétricas en la
vereda Las Juntas y una estacion pluviométrica en la vereda El Guadual.

No obstante, la ausencia de estaciones meteoroldgicas completas dentro del muni-
cipio obliga a complementar la informacidon con datos provenientes de estaciones ubi-
cadas en municipios vecinos. Historicamente, Rivera tuvo una estacion pluviométrica
activa entre 1971 y 1983, cuya suspension evidencia la necesidad de fortalecer la red
de monitoreo climatico local, con el fin de obtener registros integrales y actualizados
que respalden la planificacién ambiental y la gestidn del riesgo.
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Tabla 7.5: Estaciones ubicadas en el municipio de Rivera

El Guadual 21110440 Pluviométrica -75.24 2.8 735 Activa

Las Juntas 21117170 Limnimétrica -75.22 2.77 970 Activa

Las Juntas 2111700183 Limnimétrica -75.21 2.76 1049 Activa

Cucolandia 21110210 Pluviométrica -75.23 2.77 600 Suspendida en
el afo 1983
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Figura 7.12: Mapa - Ubicacién de las estaciones climatologicas ubicadas en Rivera

Fuente: Geoportal - IDEAM

Segun el PBOT, el municipio de Rivera presenta una humedad relativa promedio
entre el 70% y 75%, con una distribucion del brillo solar que varia segun la altitud:
entre 1700 y 2100 horas/afno en las zonas media y baja, y entre 1300 y 1700 horas/afo
en la parte alta.

En cuanto a la velocidad del viento, se registran valores de 2,5 a 3 m/seg en el

costado suroccidental; de 2 a 2,5 m/seg en las zonas cercanas al casco urbano, el
valle del rio Magdalenay el flanco de la cordillera Oriental; y de 1,5 a 2,0 m/seg en los
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[imites con el municipio de Neiva.

Estos parametros climaticos son clave para entender la dinamica ambiental del te-
rritorio y resultan fundamentales en la planificacion de actividades agricolas, turisticas
y de conservacion en Rivera.

= Geologia

El municipio de Rivera presenta una geologia compleja dominada por sedimentitas
del Paleozoico, Cretaceo, Terciario y Cuaternario, asi como por plutonitas del Tridsico-
Jurasico, dentro de dos grandes dominios tecténicos: el flanco occidental de la Cor-
dillera Oriental, caracterizado por una estructura plegada y cabalgante con fallas in-
versas que buzan al oriente, y el Valle del rio Magdalena, donde predominan pliegues
suaves y fallas locales. Las principales estructuras tectdnicas incluyen la Falla de Ca-
guan-Suaza (o Falla de Algeciras), una falla de cabalgamiento inferida que actia como
conducto hidrotermal, y la Falla de Potrerillos, que delimita el valle del rio Magdalena
con la Cordillera Oriental, atravesando rocas cretacicas y neégenas, y evidenciando
una gran complejidad estructural.

Estas unidades y estructuras geoldgicas son fundamentales para la interpretacion
de la dinamica tectdnica regional, la geomorfologia, el comportamiento hidrogeoldgico
y la planificacion del uso del suelo en Rivera.

Tabla 7.6: Unidades Geolégicas presentes en el Municipio de Rivera

Js Formacién Saldana 51.78
Jal Monzogranito de Algeciras 10,276.69
Mesozoico Kc Formacién Caballos 34.15
Kh-KI Formacién Hondita-Loma 20.14
Gorda
Ko-Kt Grupo Oliql[;ai?;macién La 29 68
Pgp Formacién Palermo 35.96
Nhg Grupo Honda 266.37
NgQgi Formacién Gigante 89.03
Cenozoico Qaa3 HBEITIEES (TS [FEse 11,518.39
Disectados
Qal Depdsitos Aluviales 2,160.74
Qar Abanicos Recientes 89.83
Qc Depésitos Coluviales 28.9
Qt Terrazas Recientes 539.9
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Figura 7.13: Mapa - Geologia del municipio de Rivera

Fuente: PBOT del municipio de Rivera

= Hidrogeologia

El analisis hidrogeoldgico del municipio de Rivera se basa en la caracterizacion
de las formaciones geoldgicas segun su permeabilidad, clasificandolas en formacio-
nes permeables —compuestas principalmente por areniscas, gravas y conglomerados
con alta capacidad de almacenamiento y conduccién de agua—, y formaciones poco
permeables o impermeables, como arcillas y lutitas, que restringen significativamente
el flujo hidrico.

Esta diferenciacion permite evaluar la disponibilidad de recursos subterraneos y
planificar su aprovechamiento sostenible. Aunque las formaciones permeables son las
mas relevantes desde el punto de vista hidrogeoldgico, se presume la existencia de
acuiferos cautivos mas profundos cuya exploracion requiere estudios geofisicos.

Actualmente, la direccién del flujo subterraneo en Rivera no estd determinada debi-
do a la falta de una red piezométrica adecuada, lo que impide establecer con certeza la
interaccion entre los cursos de agua superficiales y los acuiferos. Esta situacion resalta
la importancia de fortalecer los estudios hidrogeoldgicos para una adecuada gestion
del recurso hidrico en el municipio.
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Tabla 7.7: Unidades Geoldgicas presentes en el Municipio de Rivera

Depdsitos de

. . Gravas, Arenas
Abanicos Cuaternario ’

Aluviales (Qar) 17 EImE
Arenisca
Grui)’\? I::;nda Terciario Conglomeratica
9 Fluviolacustre
Formacion Intercalacion
Seca (Kgps) y Terciario de Arcillolitas y
Chicoral Arenisca
Arenisca
Formacion Cuarzosa con
Cretécico Estratificacion
Caballos (Kc) Cruzada y
Lutitas Grises
. Cuarzo
Monzogre}nlto o~ Monzodioritas
de Algeciras Jurasico con
(Jal)

Clinopiroxeno

(A- 1) Acuiferos generalmente extensos, muy permeables y productivos.

(A-2) Acuiferos extensos, discontinuos y locales de permeabilidad y produccion moderadamente altos aunque puntual-
mente pueden ser elevados.

(B-1) Formaciones generalmente extensas e impermeables.

(B-2) Formaciones generalmente impermeables o de muy baja permeabilidad que pueden albergar acuiferos superfi-
ciales por alteracion o fisuracion en general poco extensos y de baja productividad.
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Figura 7.14: Mapa - Hidrogeologia del municipio de Rivera

Fuente: PBOT del municipio de Rivera

» Hidrografia

El municipio de Rivera presenta una red hidrografica compleja y estratégica, confor-
mada por los rios Frio, Neiva y Magdalena, asi como por multiples quebradas, arroyos
y 18 microcuencas, cuya distribucion se agrupa principalmente en torno al rio Neiva, el
rio Magdalena y la quebrada Arenoso.

Ademas, el territorio alberga 181 cuerpos de agua (lagos, lagunas, humedales y re-
servorios), en su mayoria artificiales, destinados a actividades como el abastecimiento,
la piscicultura y el paisaje. La cuenca hidrografica mas relevante es la del rio Frio, la
cual nace en el Parque Natural Regional (PNR) Siberia-Ceibas y abastece el acueduc-
to del municipio, recibiendo también aguas residuales del sistema de alcantarillado.
Esta cuenca ha sido objeto de planificacion mediante la Resolucion 3071 de 2018, que
implementa el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH), estableciendo di-
rectrices para el uso sostenible del agua, delimitacion, zonificacion y conservacion de
la cuenca.

La red hidrica de Rivera es esencial no solo para el consumo humano y la pro-
duccion agricola, sino también para la biodiversidad local, el turismo y el equilibrio
ecoldgico, siendo fundamental su conservacion a largo plazo.
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Tabla 7.8: Cuencas y microcuencas del municipio de Rivera

Quebrada Rivera 857.64
Afluentes del Rio Neiva Quebrada La pedregosa 571.86
Aquentes'\Ii)ézsgtos al Rio 239.93
Quebrada Albadén 2,382.42
Quebrada La Manga 857.71
Rio Frio 6,222.51
Quebrada Tortugas 455.96
Quebrada El Igua 1,297.66
Quebrada El Danzante 954.69
Afluentes del Rio Quebrada La Dominga 541.66
Magdalena
Quebrada El Dinde 871.62
Quebrada El Salado 294.48
Quebrada el Pinal 588.71
Quebrada medina 6,463.44
Afluentes Directos al Rio 341.61
Magdalena
Quebrada El jagual 1,047.33
Quebrada El Neme 241.4
AﬂuentesAde Iz Qs ) Quebrada Arenoso 910.9
renoso
TOTAL 25,141.53
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Figura 7.15: Mapa - Cuencas Hidrograficas del municipio de Rivera

Fuente: PBOT del municipio de Rivera

n Ecosistemas

El municipio de Rivera presenta una notable diversidad de ecosistemas que inclu-
yen desde el bosque seco tropical hasta el bosque muy humedo montano bajo, los
cuales son esenciales para la conservacion de la biodiversidad y el suministro de ser-
vicios ecosistémicos clave. El bosque seco tropical, que ocupa el 56,07 % del territorio,
es el mas extenso y vulnerable, amenazado por la urbanizacion, la deforestacion, los
incendios y el cambio climatico, pese a su alto valor ecoldgico. El bosque humedo pre-
montano (17,45%) y el bosque muy humedo premontano (16,38 %) actian como co-
rredores bioldgicos y reguladores del ciclo hidrico, aunque enfrentan una fuerte presion
por actividades agricolas, urbanizacion y ganaderia. El bosque muy humedo montano
bajo (10,11%) también cumple un papel clave en la regulacion hidrolégica y alberga
una alta diversidad floristica, pero igualmente sufre impactos antrépicos. La proteccion
y gestion sostenible de estos ecosistemas es prioritaria para garantizar el equilibrio
ambiental, el abastecimiento de recursos naturales y el bienestar de las generaciones
presentes y futuras en Rivera.
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Tabla 7.9: Tipos de bosque presentes en el Municipio de Rivera

Bosque Seco

bs-T f 24-36 >1000 1000 14,095.72 56.1
Tropical
Bosque
bh-PM Humedo 18-24 1000-2000 1000-2000 4,386.37 17.5
Premontano
Bosque muy
bmh-PM Humedo 18-24 1000-2000 2000-4000 4,117.74 16.4
Premontano
Bosque Muy
bmh-MB Humedo 12-18 2000-3000 2000-4000 2,541.71 10.1
Montano Bajo
Total 25,141.54 100

Figura 7.16: Mapa - Distribucién de los ecosistemas presentes en el Municipio de Rivera

Fuente: PBOT del municipio de Rivera

» Areas protegidas y zonas de conservacién

El municipio de Rivera cuenta con importantes areas protegidas de orden nacio-
nal y departamental, entre las que se destacan el Parque Natural Regional La Sibe-
ria—Ceibas y la Reserva Forestal de la Amazonia (Ley 2 de 1959). Estas zonas poseen
un alto valor ecosistémico por su funcion en la conservacion de la biodiversidad y del
recurso hidrico, albergando especies de flora y fauna significativas.
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Su presencia tiene un impacto estratégico en la proteccidn de los recursos naturales

del municipio y en la promocion de un modelo de desarrollo sostenible que garantice
la integridad ambiental del territorio.

Tabla 7.10: Areas protegidas y de conservacién y ecosistemas estratégicos del Municipio de Rivera

Reserva Forestal de la

o,
Amazonia (Ley 2 de 1959) zet SO
Parque Natural Regional o
Siberia Ceibas 2,496.60 9.94%
Complejo de paramos de
los Picachos 288.88 1.15%
CE-LP-PIC-03
Presencia de ecosmtgma 383.71 2.5%
de bosque seco tropical
46 predios adqun:@os para 1.152.00 45%
conservacion
Parque Natural Municipal NO TIENE

2 reservas de la sociedad L Lejpoiniza, vatissle iy
e Guadual Villa Stefany,
civil -
vereda Termopilas
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Figura 7.17: Mapa - Areas protegidas y zonas de conservacién del municipio de Rivera

Fuente: PBOT del municipio de Rivera

7.3.1. Zona Rural

El territorio rural del municipio de Rivera presenta una compleja interaccién geomor-
foldgica que lo hace altamente susceptible a fendmenos naturales como inundaciones,
deslizamientos, flujos de detritos, erosidon y formacion de carcavas. A continuacion, se
sintetizan las amenazas identificadas por tipologia y localizacion:

= Amenaza por Inundacion

Las amenazas por inundaciones se concentran principalmente en depresiones to-
pograficas, cubetas y valles aluviales, especialmente en sectores aledafnos a los rios
Frio, Arenoso, Los Medios y Albadan. Estas zonas presentan riesgo de anegamiento
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durante eventos de lluvias intensas, afectando cultivos, vias rurales y viviendas disper-
sas.

= Amenaza por Movimientos en masa

Los flujos de terrosos o detritos se manifiestan en los valles aluviales de varias co-
rrientes importantes, entre ellas el rio Frio y las Quebradas la Honda, La Mediana y
Arenoso. Estas dinamicas generan transporte de materiales inestables, afectando ca-
minos veredales, zonas agricolas y poniendo en riesgo a pobladores cercanos, también
presentan pérdida de suelo fértil, degradacion de coberturas vegetales y riesgo para
actividades agricolas.

También, se identifico procesos de erosién en las veredas de La Medina, El Gua-
dual, Llanitos, Honda Alta, Arrayanal, Rio Blanco, Rio Negro, Aguas Calientes, El Tam-
billo y Loma Larga.

También, formacion de terrazas en las veredas de La Medina, Buena Vista, Alto
Guadual, Termdpilas, El Pindo, Honda Alta, Arrayanal, Rio Blanco, Rio Negro y Agua
Fria.

Las coronas de deslizamiento se localizan principalmente en sectores de ladera
media y alta, incluyendo las veredas de La Ulloa, La Media, Monserrate, La Honda,
Honda Alta, Guadual, Alto Guadual, Termdpilas, Arrayanal, Rio Negro, Loma Larga y
El Tambillo.

Igualmente, se ha evidenciado formacion de carcavas (erosion lineal profunda) de
forma generalizada en toda la vertiente, la cual genera un riesgo severo para la estabi-
lidad de laderas y redes de conectividad rural, asi como para el equilibrio de sistemas
productivos, con mayor intensidad en las veredas de La Honda, La Medina, La Ulloa,
Rio Negro y Rio Blanco.

7.4. PLAN DE DESARROLLO DEL MUNICIPIO DE RIVERA
PERIODO 2024 - 2027

El Plan de Desarrollo del Municipio de Rivera 2024-2027 esta orientado a mejorar
la calidad de vida de los habitantes, fomentar el desarrollo econdmico y fortalecer la
infraestructura local. Este plan ha sido disefiado con la participacion activa de organi-
zaciones comunitarias y autoridades locales, priorizando proyectos clave que buscan
mejorar la infraestructura vial y fortalecer los servicios basicos, aspectos esenciales
para garantizar el bienestar de la comunidad.

Ademas, el plan destaca la importancia de la gestion integral de los recursos, con
el objetivo de impulsar proyectos que mejoren la infraestructura hidrica y vial. Para ello,
se propone la proteccién de margenes hidricos y cauces, asi como el fortalecimiento de
los sistemas de drenaje, con el fin de mejorar las condiciones generales del territorio.
También se plantea la necesidad de optimizar la planificacion territorial, de modo que
se tomen en cuenta factores claves en el desarrollo urbano y rural.
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Dentro de las estrategias del plan de desarrollo, se destaca:

» Fortalecer el sistema de alertas para generar datos e informacidn sobre el com-
portamiento de los fendmenos amenazantes, la vulnerabilidad y la dinamica de
las condiciones de riesgo en el territorio

» Fortalecer los organismos de gestion integral del riesgo, como bomberos y de-
fensa civil.

TEMATICA PROGRAMATICA 3: GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES Y EMER-
GENCIAS SECTOR DE INVERSION: 45 - GOBIERNO TERRITORIAL

PROGRAMA DE INVERSION: 4503 - GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES
Y EMERGENCIAS Orientado a fortalecer la gestion del riesgo ante eventos de origen
natural o antrépico, dotacion a los cuerpos de apoyo a emergencias encargados de la
atencion a desastres al interior de las Entidades Territoriales y gestion de emergencias
ante calamidad publica.

Finalmente, el plan subraya la importancia del apoyo gubernamental y de recursos
internacionales para la ejecucion de los proyectos, dado que los recursos locales pue-
den ser limitados. Las acciones del plan estan alineadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), lo que promueve un enfoque integral y sostenible para garantizar un
desarrollo mas equitativo y resiliente en el municipio de Riveral (2024).

Donde se presentan las acciones a ejecutar en el marco del Plan Basico de Orde-
namiento Territorial:

Tabla 7.11: Acciones a ejecutar en el marco del Plan Basico de Ordenamiento Territorial

Reubicacién Agua Caliente,
Amenazas y de Arrayanal, El .
Riesgos viviendas Guadual, El Salado, lEEe) 9 9

zona rural La Ulloa, Las Juntas

7.5. PLAN DEPARTAMENTAL DE PREPARACION Y RES-
PUESTA ANTE POSIBLES EMERGENCIAS POR EL FE-
NOMENO LA NINA ANO 2024 - 2025

Este informe tiene como objetivo establecer las acciones estratégicas y operativas
necesarias para mejorar la efectividad y coordinacién de la respuesta interinstitucional
ante emergencias ocasionadas por el fendmeno de La Nifia durante el periodo 2024 -
2025 en el departamento del Huila.
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En este contexto, en el informe en mencion se identifica la necesidad de fortalecer
las capacidades locales, especialmente en los municipios mas susceptibles a fend-
menos climaticos extremos, mediante la implementacion de planes de contingencia,
la dotacion de recursos, y la capacitacion del personal de primera respuesta. Las ac-
ciones se enmarcan en el enfoque de gestion del riesgo de desastres, priorizando la
prevencion y respuesta rapida y efectiva.

En el capitulo 2 nos dan las caracteristicas del municipio identificando las principales
amenazas hidroclimaticas identificadas son la inundacion, asociada a terrenos planos
con pendientes entre 0 y 12°, especialmente en margenes de quebradas, cambios
de cauce y zonas con infraestructura hidraulica deficiente, y las avenidas torrenciales,
caracterizadas por flujos mixtos de agua y material sélido, cuya ocurrencia y magnitud
estan determinadas por la intensidad de la lluvia, presentandose principalmente en el
cauce del rio Frio.

También, nos presentan los sitios criticos del departamento denotando sitios que
han sufrido eventos geomorfoldgicos o hidrometeoroldgicos tales como movimientos en
masa, avenidas torrenciales, inundaciones, socavacion de rios y quebradas, agrieta-
mientos e inestabilidad de laderas. Con respecto a los sitios de interés de este contrato
se identificé que la CAM ha dado asesoria y asistencia técnica para afrontar emergen-
cias generadas por el incremento de las precipitaciones entre 2011 - 2024 donde se
identifico sitios de interés dentro del area de estudio y el tipo de emergencia como se
muestra a continuacion.

Tabla 7.12: Municipios que recibieron asesoria y asistencia técnica para afrontar emergencias gene-
radas el incremento de las precipitaciones 2011 - 2024

El Salado (Sector

54 RIVERA X X X
Termales)
Terrr]ales de Comfamiliar,
55 RIVERA Los Angeles, Guaimaros y X X X
Tienda Montafera.
Balnearios Termales de
186 RIVERA Comfamlllar, Los {-\ngeles, X X X
Guaimaros y Tienda
Montafiera
187 RIVERA Zona de Termales X X X X
188 RIVERA Termales de Rivera X X
250  RIVERA Termales Municipio, X X X X

Confamiliar y Los Angeles.

Es el sector evaluado ha mostrado recurrencia Alta de eventos durante épocas de
aumento de lluvias, con un minimo de cinco anos de recurrencia. Entre estos muni-
cipios, se destacan Garzon, Algeciras, la Argentina, Timana, Neiva, La Plata, Pitalito,
Palestina, San Agustin, Villavieja, Oporapa, Isnos, Colombia, Tello, Palermo, Santa

Maria y Rivera |Huilal (2024).
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7.6. PLAN MuNICIPAL DE PREPARACION, PREVENCION
Y RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS — PRIMERA TEM-
PORADA MENOS LLUVIA 2025

El presente analisis se basa en el “Plan Municipal de Preparacion, Prevencién y
Respuesta ante Emergencias — Primera Temporada de Menos Lluvias 2025”, elabo-
rado por el Consejo Municipal de Gestidn del Riesgo de Desastres (CMGRD) del mu-
nicipio de Rivera, Huila, bajo la coordinacion de la Administracion Municipal liderada
por el alcalde Luis Humberto Alvarado Guzman, y con la participacién técnica de la
Secretaria de Planeacidn, Territorio e Infraestructura, dirigida por el ingeniero Yeison
Charry Diaz.

Este informe tiene como finalidad establecer lineamientos y acciones interinstitu-
cionales para la atencion y mitigacion de emergencias relacionadas con fendmenos
naturales recurrentes en la region, como inundaciones, avenidas torrenciales y remo-
ciones en masa, especialmente en el marco de la temporada climatica de lluvias del
ano 2025 y la posible influencia del Fendmeno de La Nifia. Asimismo, busca fortalecer
la capacidad de respuesta del municipio, mediante la identificacion de escenarios de
riesgo, la planificacion preventiva y la articulacion institucional.

7.6.1. Escenarios de Riesgo Identificados en el municipio de
Rivera

» Inundaciones (pag. 10)

Las inundaciones en el municipio de Rivera son catalogadas como amenazas re-
currentes, producto de lluvias persistentes y la falta de un sistema de alcantarillado
pluvial. Estas se generan cuando los sistemas de desagtie colapsan, lo que provoca
el desbordamiento de canales y la entrada de aguas servidas a las viviendas, como
ocurrid en febrero de 2021 en el barrio Chapinero. En esta ocasién, las aguas lluvias
provenientes del cafo “Lava Patas” inundaron las viviendas por causa de intervencio-
nes urbanisticas que afectaron el flujo normal del agua.

= Avenidas Torrenciales / Crecientes Subitas (pags. 10-11)

Estas ocurren principalmente en zonas de ladera de alta pendiente, con cauces
estrechos, y arrastran grandes volimenes de agua y material sélido. El municipio ha
sido afectado por multiples eventos: en 2003 y 2010 se presentaron avalanchas en las
quebradas El Pinal y Agua Caliente, mientras que en febrero de 2017 y marzo de 2021,
crecientes subitas afectaron a las quebradas y rios Frio, Arenoso, El Guadual, entre
otros. El evento del 1 de marzo de 2021 es especialmente relevante por su magnitud y
efectos sobre puentes, acueductos y vias.

= Remocion en Masa / Deslizamientos (pags. 11-12)
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Las remociones en masa estan fuertemente asociadas a la deforestacion, especial-
mente en zonas montafosas del municipio. El fendmeno afecta la captacion de agua
potable, la infraestructura vial y educativa. Las veredas identificadas como mas vulne-
rables son: Loma Larga, Agua Caliente, Agua Fria, El Tambillo, Rio Negro, Rio Blanco,
Las Juntas, Arrayanal, Honda Alta, Monserrate, Buenavista y La Medina.

7.6.2. Escenarios de Riesgo Identificados directamente en
el Area de estudio

El area de estudio, descrita en el capitulo de localizacion, abarca las veredas Agua
Fria, Agua Caliente, El Pindo, Termdpilas y El Salado, asi como los afluentes Que-
brada Aguas Calientes, El Pinal y El Salado, junto con la presencia de sitios turisticos
termales, todos ubicados en el municipio de Rivera, Huila. Estas zonas son sefialadas
de forma especifica en el Plan Municipal de Contingencia para la Primera Temporada
de Menos Lluvias — 2025, lo que permite una aproximacion directa a los escenarios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo presentes en el territorio.

La mencidn puntual de estos sectores dentro del documento evidencia su impor-
tancia dentro del analisis municipal del riesgo, tanto por los antecedentes histdricos de
eventos adversos como por las condiciones actuales de exposicion y fragilidad. Esta in-
formacion se convierte, por tanto, en una base fundamental para orientar las acciones
de diagndstico y delimitacion que conforman el presente estudio.

Ademas, dentro del area de estudio se destacan sitios turisticos termales locali-
zados en la vereda Agua Caliente, tales como Termales Los Angeles, Termales de
Comfamiliar, Termales Municipales y el Balneario Los Guaimaros, los cuales han sido
histéricamente afectados por eventos como crecientes subitas y remociones en ma-
sa. Estos elementos refuerzan la necesidad de priorizar esta zona, tanto por su valor
econdmico y social, como por su alta exposicion a amenazas naturales.

= Vereda Agua Fria

Identificada como zona critica por deslizamientos de tierra y afectacion en vias ve-
redales. Se ha requerido movimiento de tierra con maquinaria para mitigar los riesgos
(pag. 18).

También figura como sitio de infraestructura educativa vulnerable, con afectaciones
al Centro Educativo Agua Fria por remociones en masa (pag. 14).

= Vereda Agua Caliente

Es una de las zonas mas afectadas histéricamente por avenidas torrenciales. El 6
de diciembre de 2003 y el 30 de diciembre de 2010 se registraron eventos severos que
afectaron infraestructura turistica y vial en esta quebrada y sus alrededores (pag. 12).

También esta clasificada como zona critica por deslizamientos, con afectacion en
vias y necesidad de intervencion durante todo el afio (pag. 18).
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m Vereda El Salado

Reportada como zona de riesgo por inundaciones causadas por crecientes. Espe-
cificamente afectada por eventos asociados a la Quebrada Agua Caliente y El Pinal

(pag. 11).
= Vereda Termoépilas

Se menciona un evento tragico ocurrido en el sector conocido como “La Batea”,
entre las veredas Termdpilas y Alto Guadual, donde un vehiculo fue arrastrado por una
creciente subita, causando la muerte de tres personas (pag. 12).

También se identifica el area de los sitios turisticos termales como vulnerables a
inundaciones (pag. 11).

m Vereda El Pindo

Aunqgue no se detallan afectaciones especificas en el cuerpo del documento, si
aparece en el listado de presidentes de Juntas de Accion Comunal como una vereda
activa dentro del sistema de comunicaciones de emergencias (pag. 34).

= Quebrada Aguas Calientes

Se menciona como afluente critico y escenario frecuente de avalanchas y crecientes
subitas, particularmente en la zona de los sitios turisticos termales (pag. 11-12).

= Termales

En el informe se identifica que dentro de la microcuenca de la Quebrada Agua Ca-
liente, ubicada en la vereda del mismo nombre, se encuentran varios centros turisticos
termales que han sido afectados histéricamente por avalanchas y crecientes subitas.
En especial se mencionan los siguientes:

Termales Los Angeles

Termales de Comfamiliar

Termales Municipales

Balneario Los Guaimaros

Estos sitios fueron afectados durante eventos ocurridos el 30 de diciembre de 2010,
cuando una creciente gener6 dafnos en la infraestructura turistica, asi como afectacio-
nes a la zona vial y viviendas cercanas.
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7.7. DIAGNOSTICO AMBIENTAL — SECTOR TERMALES
(Municirio DE RIVERA)

Mediante la revision del Informe de Diagndstico Ambiental del sector de Termales,
se presentan los antecedentes de registros histdricos relacionados con eventos de ave-
nidas torrenciales y deslizamientos que han afectado esta zona en cuestion (Ver Figura
7.18).

Tabla 7.13: Antecedentes Sector Termales

Zona urbana y rural. Veredas Las
Juntas, Rionegro, Aguacaliente,

Rioblanco, El Tambillo, La Pérdida de 1 068
. Medina, Monserrate, El Guadual, Hectdreas de cultivos.
1999-03-20 Inundacidn Los Medios, Alto Guadual, CREPADH Desbordamiento del rio 0
Termopilas, Llanitos, Arrayanal, Frio.
Agua Fria, Arenoso, Rio Frio,
Honda
2003-12-06 Inundacién CREPADH 1

Dafios en instalaciones
turisticas (balneario
Guaimaro y Termales del 0
Municipio de Rivera y de
Comfamiliar).

Microcuencas El Pifal, El Salado CREPADH

2010-12-31 Inundacién .
y Aguascalientes

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.18: Sector Termales de Rivera

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.19: Sector Tienda Montaiiera

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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7.7.1. Usos del Suelo, Geologia y Geomorfologia

Segun el Diagndstico Ambiental del sector de Termales, los usos del suelo en Rivera
estan condicionados por la litologia, la topografia y las caracteristicas geomorfoldgicas
del piedemonte occidental de la Cordillera Oriental y del abanico aluvial de Rivera. En
el piedemonte predominan actividades de ganaderia, cultivos y turismo asociado a los
balnearios de termales, mientras que en el abanico aluvial y el valle del Magdalena se
desarrollan principalmente la agricultura (arroz y parcelas agropecuarias) y la explota-
cion de materiales de rio, esto se evidencia en la siguientes imagenes.

Figura 7.20: Fotografia panordmica - Zonas de Geomorfologia y Susceptibilidad a la Erosién y
Deslizamientos del Sector de los Termales Rivera

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.21: Fotografia panordmica - Zonas de Geomorfologia y Susceptibilidad a la Erosién y
Deslizamientos del Sector de los Termales Rivera

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.22: Fotografia panordmica - Zonas de Geomorfologia y Susceptibilidad a la Erosién y
Deslizamientos del Sector de los Termales Rivera

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

En el sector de Termales, las condiciones de meteorizacion de las rocas igneas se
ven intensificadas por la presencia de una falla de cabalgamiento y de flujos hidroter-
males. Estos ultimos, debido a su composicién quimica y temperatura, aceleran los
procesos de alteracion, siendo las fuentes termales de uso turistico su manifestacion
mas evidente.

7.7.2. Caracteristicas Hidrologicas Del Sector

Las microcuencas de la zona presentan variaciones en sus pendientes longitudina-
les asociadas a controles estructurales (fallas), lo que favorece dinamicas de flujos y
avenidas torrenciales. Estas condiciones representan una amenaza significativa y un
alto riesgo, especialmente en los sectores intervenidos por infraestructura turistica y
recreativa, como los termales y la Tienda Montariera.
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Limite de cuencas.
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Figura 7.23: Mapa - Rasgos Morfométricos de las microcuencas en el sector en el cual reflejan la
alta dinamica con flujos y avenidas torrenciales

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.24: Fotografia panoramica - Panorama de las caracteristicas hidroldgicas de las quebradas
El Salado, El Pifial y Aguas caliente

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

7.7.3. Caracterizacion De Las Amenazas Y Grado Naturales

Mediante el registro de la Tabla se puede generar una caracterizacion de los
eventos, grado de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo. Donde el diagnostico reporta lo
siguiente de forma textual.

Caracterizacion de Los Eventos
= Deslizamientos y avenidas torrenciales.

Susceptibilidad. Cuencas y microcuencas con composicion geoldgica de alta sus-
ceptibilidad, altas pendientes y forma de las cuencas de alta susceptibilidad; usos del
suelo que la incrementan. (p. 7)

Fendmeno disparador: lluvias acumuladas y lluvias intensas (incremento durante
eventos La Nifia como el actual). (p. 7)

Extensidon: pequefios a medianos desprendimientos desde decenas a miles de
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metros cubicos varios de ellos casi simultaneos en una misma microcuenca. Potencial
de centenares de movimientos. (p. 7)

Recurrencia: Al menos dos eventos en los Ultimos 10 anos (hay Incremento de la
recurrencia con respecto a décadas anteriores) (p. 8)

Gravedad de los fendmenos: En incremento. (p. 8)
= Inundaciones, erosion de orillas, cambios de cursos.

Susceptibilidad. Cono aluvial de Rivera con pendientes suaves y divisorias de dre-
najes de escorrentia de poca altura; zonas naturales de divagacién de cauces; cono
aluvial “en construccion” (p. 8)

Fendmeno disparador: lluvias acumuladas y lluvias intensas (incremento durante
eventos La Nifia como el actual. Usos del suelo, rectificacion de cauces, explotacion
de agregados, obras civiles (puentes, vias, etc.). (p. 8)

Extensidn: migracion-divagacion de cauces sobre dreas de decenas a centenares
de Hectareas (confluencia La Medina — La Honda y Arenosa); al NW, Wy SW de Cam-
poalegre por la red de drenaje se podria esperar divagacion de cauces Recurrencia:
Frecuente (varias ocasiones en los ultimos afos) (p. 8)

» Grado de la Amenaza

La descripcion y/o caracterizacion de los eventos anteriormente demuestran y/o
evidencias que el sector de los termales de rivera se puede clasificar como una
zona de amenaza alta por inundaciones, eventos torrenciales, avenidas y desli-
zamientos. (p. 8)

= Vulnerabilidad

El balneario Guaimaro, los Termales Municipio de Rivera, Comfamiliar y Los An-
geles, ocupan en todo o en parte las llanuras de inundacién o de crecientes de
las quebradas El Pifal, El Salado y Aguascalientes, asi como también la tienda
Montafera en la quebrada La Manga.

Se evidencia en las llanuras de inundacion principalmente lo siguiente:

* Infraestructura sobre los cauces de crecientes, tales como piscinas, restau-
rantes, Kioscos, banos publicos (servicios sanitarios y duchas). (en los ter-
males Comfamiliar, Municipio y Los Angeles) (p. 8)

 Estrangulamiento del cauce por ejemplo mediante box coulvert en la Que-
brada El Salado (Termales del Municipio), con seccién en hormigdén armado
de aproximadamente 2 x 2 metros (4 metros cuadrados) que no podrian
permitir el flujo libre de crecientes, aun sin materiales sdlidos, para lluvias.
Estrangulamiento del cauce en la quebrada Aguas caliente por el muro cons-
truido en el termal los Angeles. Puentes de poca seccién y estrangulamiento
del cauce de la quebrada aguas caliente por los Termales Comfamiliar con
muros verticales. Estrangulamiento del cauce de la quebrada La Manga con
infraestructura de Kioscos de la Tienda Montariera. (p. 8)
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= Riesgo

Teniendo en cuenta la alta posibilidad de ocurrencia de los evento de inundacion,
avalancha, deslizamiento en el sector de los termales (quebrada el Salado, Aguas
caliente y Pinal) y en la quebrada la Manga (Tienda Montafera) y la predisposi-
cion ante esta amenaza de las diferentes infraestructura y actividades activas de
los Termales (municipio Rivera, Comfamiliar y Los Angeles), del centro recreativo
los Guaimaros y de la Tienda Montafera se establece que parte de las infraestruc-
tura de estos centros recreativos presentan un alto riesgo frente a las amenazas
naturales anteriormente descritas. (p. 9)

Factores Externos (Antropicos)

= Obras en cauce y en zona que se ubican en todo o en parte las llanuras de
inundacion o de crecientes de las quebradas

» Termales del Municipio de Rivera (obras en cauce de la quebrada El Salado)

Piscina agua termal, canalizacién, muro, box coulvert
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Figura 7.25: Fotografia - Piscina agua termal, canalizacién, muro y box coulvert (terminando el
muro)

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.26: Fotografia - Piscina agua termal, canalizacién, muro y box coulvert (terminando el
muro)

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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= Termales Comfamiliar (Obras en cauce quebrada El Salado y Aguas Caliente)

Piscinas agua termal, muro, duchas sobre cauce, kioscos acceso en cauce y
llanura de inundacioén o de creciente de la quebrada El Salado

Figura 7.27: Fotografia - Piscina, muro, duchas, kiosco en cauce y llanura de inundacién o de
creciente de la quebrada El Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Puente de poca seccion y estrangulamiento del cauce de la quebrada Aguas
Calientes por el establecimiento Termales Comfamiliar con muros verticales y
kiosco

Figura 7.28: Fotografia - Puente y canalizacion que causan estrangulamiento del cauce con proble-
mas de socavacién lateral y de fondo

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.29: Fotografia - Termales los Angeles se observa: Piscina, muro, en cauce y llanura de
inundacién o de creciente de la quebrada Aguas Calientes y estrangulamiento causado por el muro

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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» Termales Los Angeles (Quebrada Aguas Caliente)

Piscina y muro en cauce y llanura de inundacidén o de creciente de la quebrada
Aguas Calientes

Figura 7.30: Fotografia - Termales los Angeles se observa: Piscina, muro, en cauce y llanura de
inundacién o de creciente de la quebrada Aguas Calientes y estrangulamiento causado por el muro

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.31: Fotografia - Termales los Angeles se observa: Piscina, muro, en cauce y llanura de
inundacién o de creciente de la quebrada Aguas Calientes y estrangulamiento causado por el muro

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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» Centro recreativo Los Guaimaros (Quebrada El Pinal)

Piscina, kiosco, bainos, vivienda, tanque de almacenamiento del acueducto
de la vereda El Salado sobre cauce y llanura de inundacién o de creciente de la
quebrada El Pinal

Figura 7.32: Fotografia - Panoramica en la cual se observa el drea de las piscina, kiosco, bafios,
vivienda en cauce y llanura de inundacién o de creciente de la quebrada El Pifial

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.33: Fotografia - Panordmica en la cual se observa el tanque de almacenamiento del acue-
ducto de la vereda El Salado en cauce y llanura de inundacién o de creciente de la quebrada El Pifial

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

CAPITULO - 7. RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA Pagina 143



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Contrato de Consultoria No. 376 de 2025 Version 1

» Balneario y Restaurante Tienda Montafera (Quebrada La Manga)

Dique y kioscos en cauce y llanura de inundacion o de creciente y en ronda
de la quebrada La Manga

Figura 7.34: Fotografia - Se evidencia el Dique y kioscos en cauce y llanura de inundacién o de
creciente y en ronda de la quebrada La Manga

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.35: Fotografia - Se evidencia el Dique y kioscos en cauce y llanura de inundacién o de
creciente y en ronda de la quebrada La Manga

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.36: Fotografia - Se evidencia el Dique y kioscos en cauce y llanura de inundacién o de
creciente y en ronda de la quebrada La Manga

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.37: Fotografia - Se evidencia kioscos en cauce y llanura de inundacién o de creciente de la
quebrada La Manga

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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» Obras e infraestructura en zonas de ronda de las quebradas

El informe indica que en todos los casos se observé la presencia de diferentes
obras e infraestructura que se encuentra en zonas de rondas de las quebradas
Aguas Calientes, El Salado, Pifal y La Manga, por lo que se debera hacer una
zonificacion ambiental con énfasis en la gestion del riesgo y con un ordenamiento
de las microcuencas del area del sector, que permita determinar claramente las
zonas de exclusion, de restriccidn y sin restriccion sobre la ronda hidrica de las
diferentes microcuencas frente a los proyectos turisticos.

Tal zonificacion ambiental debe realizarse con un enfoque en gestion del riesgo,
es decir:

+ Delimitar claramente qué zonas deben quedar excluidas de uso o construc-
cion (zonas de exclusion).

+ Definir qué zonas pueden tener uso limitado o condicionado (zonas de res-
triccion).

 Establecer qué areas no presentan riesgo y pueden aprovecharse de mane-
ra controlada (zonas sin restriccion).

Todo esto debe hacerse dentro del contexto del ordenamiento ambiental de las
microcuencas, teniendo en cuenta la interaccidn entre los ecosistemas, el riesgo
y los posibles proyectos turisticos que se pretendan desarrollar en la zona, de
manera que dichos proyectos no se ubiquen en zonas de riesgo o de proteccion
ambiental

= Vertimientos y disposicion de escombros

» Termales Comfamiliar (vertimiento de aguas residuales domésticas y dispo-
sicion de residuos sdlidos y escombros a la quebrada Aguas Caliente).

o Vertimiento de aguas residuales domésticas directas y por fuga del sis-
tema de tratamiento empleado.

+ Vertimientos de los residuos sélidos a la quebrada agua caliente, generando
afectacion por sedimentacion del cauce, actividades realizadas por la alcal-
dia de Rivera, para permitir el paso vehicular a las veredas.
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Figura 7.38: Fotografia - Se evidencia el vertimiento directo de aguas residuales

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.39: Fotografia - Se evidencia el vertimiento indirecto de aguas residuales proveniente del
sistema de tratamiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.40: Fotografia - Se evidencia el vertimiento indirecto de aguas residuales proveniente del
sistema de tratamiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.41: Fotografia - Se evidencia el vertimiento indirecto de aguas residuales proveniente del
sistema de tratamiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

o Disposicion de residuos sdlidos y escombros en el cauce y ronda de la
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quebrada Aguas Calientes.

Figura 7.42: Fotografia - Se evidencia la disposicién de residuos sélidos y escombros en el cauce y
ronda de la quebrada Aguas Calientes

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.43: Fotografia - Se evidencia la disposicién de residuos sélidos y escombros en el cauce y
ronda de la quebrada Aguas Calientes

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.44: Fotografia - Se evidencia la disposicién de residuos sélidos y escombros en el cauce y
ronda de la quebrada Aguas Calientes

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

7.7.4. Impactos Ambientales Generados A Los Recursos Na-
turales Por Los Factores Internos Y Externos

De acuerdo con lo establecido en el Documento Diagndstico (p.16), se identifican
diversos impactos ambientales generados sobre los recursos naturales, derivados tan-
to de factores internos (procesos naturales y dinamicas propias del territorio) como de
factores externos (intervenciones antrdpicas e infraestructura existente).

Entre los principales elementos ambientales afectados se encuentran:

= | a modificacién del patrén hidrico de las quebradas El Salado, Aguas Calientes,
El Pinal y La Manga;

» La alteracion de la dinamica natural de los cauces y de la geoforma del lecho de
estas quebradas;

» |a afectacion de las rondas de proteccidn hidrica, generando procesos de estran-
gulamiento del cauce y pérdida de su capacidad hidraulica;

= |a interrupcion de la conectividad ecoldgica entre la flora y fauna del corredor
riberefio, afectando la continuidad de los ecosistemas asociados;

= La modificacion del lecho y la dinamica bidtica natural, asi como la alteracion de
las condiciones fisicas, quimicas y organicas del recurso hidrico, especialmente
en la quebrada Aguas Calientes;
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» Finalmente, se evidencia la afectacion directa al cauce por el manejo inadecua-
do de residuos y por deslizamientos de tierra asociados a la banca vial, cuyos
materiales terminan siendo vertidos al cuerpo de agua.

Estos impactos evidencian la necesidad de implementar medidas de manejo am-
biental y de restauracion ecoldgica, orientadas a la recuperacion funcional de las ron-
das hidricas y la mitigacion de procesos de degradacion ambiental en el area de estu-
dio.

7.7.5. Estado Actual Ambiental

Restaurante Tienda Montanera

De acuerdo con la visita técnica y el seguimiento ambiental realizado por la Corpora-
cion, se evidencia un alto nivel de intervencidn antrdpica y deterioro ambiental sobre el
cauce y la ronda de la quebrada La Manga en el sector ocupado por el establecimiento
Restaurante Tienda Montafera.

Las principales afectaciones identificadas son:

= Ocupacion directa del cauce mediante la construccidn de una piscina en concreto
ciclépeo y un muro de concreto armado que atraviesa transversalmente la que-
brada, acomparnado de estructuras complementarias como muros laterales de
encauzamiento y un jacuzzi de concreto armado. Estas obras alteran la dinamica
natural del flujo hidrico y restringen la capacidad hidraulica del cauce (ver Fotos

[7.45] [7.46]y [7.47).

= Ocupacion de la ronda de proteccién hidrica, donde se observan kioscos y es-
tructuras de atencion turistica construidas dentro del area de inundacion potencial

(ver Foto[7.48).

m Deficiencias en el manejo de aguas residuales domésticas, ya que los pozos
sépticos existentes presentan deterioro estructural y capacidad insuficiente. Se
identificd que uno de ellos esta ubicado dentro del cauce activo, generando ver-
timientos directos hacia la quebrada (ver Foto[7.49).

= Presencia de residuos sdlidos y escombros acumulados por eventos anteriores,
evidenciando un manejo inadecuado de materiales de arrastre y restos vegetales,
lo que incrementa el riesgo de obstruccion del flujo y afectacion del ecosistema

ripario (ver Foto[7.50).
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Figura 7.45: Fotografia - Zona de Piscina

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.46: Fotografia - Muros Laterales y Perpendiculares

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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MUROS
PERPENDICULRES

Figura 7.47: Fotografia - Kioscos y construcciones en la zona en llanura de inundacién o creciente

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

ACOMPANANTE

Figura 7.48: Fotografia - Construcciones y cabafias en zona de ronda

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.49: Fotografia - Pozo séptico

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.50: Fotografia - Escombros y basura cauce quebrada

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Las condiciones observadas permiten concluir que el establecimiento genera una
alteracion significativa en la integridad ecoldgica y funcional del cauce de la quebrada
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La Manga, debido a:

= Modificacidn artificial del lecho y la seccion hidraulica del cauce por la construc-
cion de obras rigidas no autorizadas.

» Pérdida de la capacidad natural de amortiguacion de la ronda hidrica, al destinar-
se para uso recreativo y de infraestructura turistica.

= |ncremento del riesgo de socavacion e inundacion, producto de la reduccion de
la seccidn hidraulica util y el desvio parcial del flujo natural.

= Contaminacion del recurso hidrico por vertimientos domésticos sin tratamiento
adecuado, lo cual afecta la calidad fisico-quimica y biolégica del agua.

m Déficit en la gestion ambiental, evidenciado por el manejo inadecuado de residuos
y ausencia de medidas de restauracion.

Estas condiciones justifican la necesidad de acciones correctivas inmediatas, in-
cluyendo la retirada o adecuacion de estructuras dentro del cauce, la rehabilitacién del
sistema de tratamiento de aguas residuales, y la formulacion de un plan de restauracion
ecoldgica para la quebrada La Manga.

Termales Municipio De Rivera

Durante el recorrido realizado por el cauce y la ronda hidrica de la Quebrada El Sa-
lado, en el tramo correspondiente al establecimiento Termales del Municipio de Rivera,
se identificaron intervenciones antrdpicas significativas y condiciones ambientales de
deterioro que afectan la funcionalidad hidraulica y ecoldgica del cauce.

Las principales afectaciones observadas fueron:

= Canalizacién artificial del cauce, ubicada entre la piscina y el muro divisorio que
separa las instalaciones de los Termales del Municipio de Rivera y los Termales
de Comfamiliar, lo que modifica la dinamica natural del flujo hidrico (ver Fotos

7.51]y[7.52).

m Estrangulamiento del cauce en el punto de encuentro entre ambos complejos
termales, debido a la construccion de un canal estrecho de confinamiento que
reduce la seccion hidraulica de la quebrada y aumenta la velocidad del flujo, ge-
nerando potenciales procesos de erosién y socavacion local (ver Foto [7.53).

= Vertimientos de aguas residuales domésticas hacia la quebrada El Salado, pro-
venientes de un pozo séptico con deficiencias en su operacion y capacidad, que
compromete la calidad del recurso hidrico (ver Foto[7.54).

» Erosion en ladera detectada aproximadamente a 200 metros aguas arriba del cen-
tro recreacional, asociada a procesos de deforestacion y cambio de uso del suelo
para siembra de pasto, evidenciando pérdida de cobertura vegetal y estabilidad
del terreno (ver Foto[7.55).

CAPITULO - 7. RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA Pagina 155



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Contrato de Consultoria No. 376 de 2025 Version 1

= Segun informacidn local, se habrian realizado actividades de reforestacioén, pero
estas habrian sido afectadas por incendios forestales. Sin embargo, no se obser-
varon evidencias de dichas acciones en campo.

= Presencia de arboles caidos dentro del cauce, los cuales representan riesgo de
represamiento y desbordamiento en eventos de crecientes subitas (ver Foto|7.56)).

EXTRANGULAMIENTO

PISCINA

CANALIZACION -
QUEBRADA.

Figura 7.51: Fotografia - Infraestructura Termales Municipio Rivera

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.52: Fotografia - Canalizacion Quebrada El Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.53: Fotografia - Estrangulamiento Quebrada El Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.54: Fotografia - Tratamiento agua residual en pozo séptico

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.55: Fotografia - Procesos de erosién 200m aguas arriba de establecimiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.56: Fotografia - Arboles caidos que permanecen en el cauce de la quebrada antes del
establecimiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Las condiciones encontradas en el sector de los Termales del Municipio de Rivera
evidencian una intervencidn estructural inadecuada del cauce de la quebrada El Sala-
do, con implicaciones directas sobre la estabilidad geomorfoldgica, la calidad del agua
y la gestién del riesgo por inundacion.

Los principales aspectos técnicos son:

m Alteracion morfodinamica: la canalizacidon y estrechamiento del cauce modifican
la capacidad natural de conduccidn, incrementan la energia hidraulica y generan
procesos erosivos localizados en los margenes.

= Contaminacidn del recurso hidrico: el vertimiento de aguas domésticas sin tra-
tamiento adecuado contribuye al deterioro de las condiciones fisico-quimicas y
bioldgicas de la quebrada.

» |nestabilidad de taludes: la erosion por pérdida de cobertura vegetal compromete
la estabilidad del terreno y la seguridad de las infraestructuras cercanas.

= Riesgo de represamiento: los arboles caidos y material vegetal dentro del cau-
ce pueden generar obstrucciones hidraulicas que aumenten la probabilidad de
inundacion.

» Falta de manejo integral: la coexistencia de multiples intervenciones sin criterios
técnicos de restauracion o mitigacién refleja una ausencia de gestion ambiental
coordinada en la zona termal.
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Se recomienda implementar de manera prioritaria un plan de manejo ambiental y
de restauracion del cauce, incluyendo la retirada de estructuras dentro del lecho, el
control de vertimientos, la rehabilitacion de taludes y rondas hidricas, y la formulacién
de un esquema de reforestacion controlada con especies nativas para restablecer la
conectividad ecoldgica y reducir los procesos erosivos.

Termales Comfamiliar

Durante el recorrido efectuado sobre el cauce y la ronda hidrica de la Quebrada
El Salado en el sector correspondiente a los Termales Comfamiliar, se identificaron
multiples intervenciones antrdpicas y deficiencias en el manejo ambiental, que reflejan
una alteracion significativa en la dinamica natural del sistema hidrico.

Las principales afectaciones observadas fueron:

= Presencia de estructuras permanentes sobre el cauce y la llanura de inundacion
de la Quebrada El Salado, entre ellas muros, duchas, kioscos y un puente de
madera ubicado en la entrada del establecimiento turistico. Estas ocupaciones
reducen la capacidad hidraulica del cauce y afectan la libre movilidad del flujo

(ver Fotos [7.57][7.58], [7.59y [7.60).

= En el sector de la Quebrada Agua Caliente, se identificé un puente construido
sobre la llanura de inundacion, el cual genera estrangulamiento del cauce y pre-
senta procesos de socavacion lateral y de fondo. Contiguo a este se encuentra
una piscina fuera de servicio por razones de seguridad y un kiosco ubicado dentro
del drea de riesgo (ver Foto[7.61).

= Se evidencid que el sistema de tratamiento de aguas residuales es deficiente,
dado que el pozo séptico existente descarga directamente a la Quebrada Agua
Caliente, y parte de los vertimientos se realizan sin tratamiento previo (ver Foto
7.62).

m Se observd presencia de residuos sdlidos dispuestos inadecuadamente dentro
del cauce, afectando la calidad ambiental y estética del entorno (ver Foto[7.63).

» Los sedimentos y materiales rocosos recolectados durante limpiezas anteriores
fueron depositados sobre la llanura de inundacién, reduciendo su capacidad de
almacenamiento natural y aumentando el riesgo de desbordamientos en eventos
de creciente (ver Foto[7.64).
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Figura 7.57: Fotografia - Muro y Duchas en cauce y llanura de inundacién de Quebrada el Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.58: Fotografia - Piscina en Llanura inundacién

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.59: Fotografia - Puente madera en cauce quebrada El Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

QUEBRADA EL SALADO [l

Figura 7.60: Fotografia - Bafios en Llanura inundacién Quebrada El Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.61: Fotografia - Puente que limita el drea de inundaciéon de Quebrada

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.62: Fotografia - Pozo séptico

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.63: Fotografia - Residuos sélidos en quebrada y Materiales depositados en llanura inunda-
cién

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.64: Fotografia - Residuos sélidos en quebrada y Materiales depositados en llanura inunda-
cién

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Las condiciones actuales en el area de los Termales Comfamiliar demuestran un
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alto nivel de intervencion sobre los cauces naturales y una ausencia de manejo am-
biental adecuado, lo que genera impactos negativos sobre la dinamica hidraulica, la
calidad del agua y la estabilidad geomorfolégica de las quebradas El Salado y Agua
Caliente.

Los principales aspectos técnicos son:

» Ocupacion del cauce y ronda hidrica: La presencia de estructuras fijas dentro de
la zona de flujo maximo (muros, kioscos, puentes) representa un incumplimiento
de las normas de proteccion de rondas hidricas (Decreto 1541 de 1978 y Decreto
1076 de 2015) y aumenta la vulnerabilidad del sitio frente a eventos torrenciales
o de inundacion.

» Estrangulamiento hidraulico y socavacion: El puente y las obras anexas reducen
la seccidn transversal del cauce, aumentando la velocidad del flujo y la erosion
local, lo que puede comprometer la estabilidad estructural de las instalaciones y
agravar la erosion de margenes.

= Deficiente manejo de aguas residuales: El vertimiento directo de efluentes do-
mésticos al cuerpo de agua genera contaminacion organica y afecta los para-
metros fisico-quimicos del recurso, promoviendo condiciones de eutrofizacion y
afectacion bioldgica.

= Manejo inadecuado de materiales y residuos: La acumulacion de sedimentos y
residuos solidos en zonas de inundacion interrumpe los procesos naturales de
almacenamiento temporal de agua, incrementando el riesgo de anegamiento y
pérdida de capacidad hidraulica.

= Necesidad de intervencion correctiva: Las evidencias de socavacion y contamina-
cion hacen necesaria la implementacion de medidas de mitigacion estructurales
y no estructurales, tales como la retirada progresiva de obras en ronda hidrica, la
rehabilitacion de taludes y llanuras, y la instalacion de un sistema de tratamiento
de aguas residuales funcional y adecuado al volumen generado.

El area de los Termales Comfamiliar presenta un estado ambiental critico, con ocu-
pacion indebida de cauces, vertimientos sin tratamiento y alteracion geomorfoldgica de
las quebradas El Salado y Agua Caliente. Se recomienda la ejecucién prioritaria de un
plan de restauracion ecoldgica, la delimitacion efectiva de las rondas hidricas y el retiro
de estructuras localizadas dentro del cauce, conforme a los lineamientos del Decreto
1640 de 2012 y la Resolucion 566 de 2018.

Los Guaimaros

Se llevé a cabo un recorrido técnico por el cauce y el area de ronda de la Quebrada
El Pinal, en el tramo ocupado por el establecimiento Los Guaimaros, con el objetivo
de evaluar el estado ambiental actual y las posibles afectaciones sobre el entorno. A
continuacion, se presenta el resumen y analisis técnico de los hallazgos observados:
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= Contindan en el sitio las obras que dejo la creciente como son: kiosco, vivien-
da, banos y tanques de almacenamiento del acueducto de la vereda el Salado,
estructuras construidas en llanura de inundacién de la quebrada El Pinal. (fotos

[7.65]y [7.66).

= Actualmente no se estan presentando vertimientos a la quebrada por no encon-
trarse en funcionamiento.

» La recoleccion de escombros fue parcial, todavia se observan troncos y bastante

arena. (fotos y|7.68)

= Segun informacién suministrada por el acompafante el sitio cambio de propietario

Figura 7.65: Fotografia - Kiosco vivienda y bafios en llanura inundacién

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.66: Fotografia - Tanques de almacenamiento acueducto El Salado

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.67: Fotografia - Troncos en el cauce de la Quebrada El Pial

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.68: Fotografia - Sedimentos que no se han removido de la zona

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

El establecimiento Los Guaimaros presenta actualmente infraestructuras localiza-
das en zona de inundacion, presencia de materiales de arrastre y ausencia de trata-
miento ambiental formal, aunque no se evidencian vertimientos activos.

El sitio requiere acciones de restauracion, limpieza y actualizacion de permisos am-
bientales, priorizando la recuperacion de la ronda hidrica y la mitigacion del riesgo por
ocupacion del cauce.

Termales Los Angeles

Se realizé recorrido en compania del empleado del centro recreacional por el cauce
y el area de ronda de la Quebrada Agua Caliente, en el tramo que ocupa el estableci-
miento Termales Los Angeles, encontrando en particular lo siguiente:

= Se evidencid la presencia de diversas obras e infraestructuras localizadas direc-
tamente sobre el cauce y en la llanura de inundacion, tales como piscina, muro,
banos y filtros para el tratamiento de aguas residuales. Estas estructuras fueron
construidas recientemente después del evento de avalancha. El muro en concre-
to ciclépeo genera un efecto de estrangulamiento sobre la quebrada en un tramo

aproximado de 100 metros. (Ver foto y[7.70)

m Se observaron graves problemas de erosion y deslizamientos en masa en las la-
deras aledanas al cauce, originados por las lluvias y por la disposicion inadecuada
de material producto del mantenimiento de la via cercana. Segun lo informado,
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el material retirado de la via por parte del municipio de Rivera es arrojado direc-
tamente a la quebrada, ademas de existir una alcantarilla obstruida por falta de

mantenimiento. (Ver fotos y|7.72)

= Se constaté que, si bien se ha efectuado una recoleccién parcial de escombros,
estos fueron depositados nuevamente en la zona de inundacion, y parte de los
sedimentos extraidos de la quebrada se utilizaron para conformar un terraplén de
encausamiento, actividad realizada con maquinaria retroexcavadora segun infor-

macion del acompafiante. (Ver fotos y|[7.75)

= El sistema de tratamiento de aguas residuales consta de tres filtros de 7000 litros
cada uno, ubicados muy cerca del cauce y parcialmente enterrados. Sin embar-
go, los vertimientos resultantes son descargados directamente a la quebrada,
generando malos olores y afectacion a la calidad del agua. (Ver foto
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Figura 7.69: Fotografia - Infraestructura construida en cauce y zona de inundacién Quebrada Agua
Caliente

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.70: Fotografia - Infraestructura construida en cauce y zona de inundacién Quebrada Agua
Caliente

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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CAUCE QUEBRADA

Figura 7.71: Fotografia - Graves Problemas de Erosién que afectan la Quebrada

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.72: Fotografia - Alcantarilla tapada por falta mantenimiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.73: Fotografia - Sistema tratamiento aguas residuales

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

Figura 7.74: Fotografia - Terraplén hecho con material del laquebrada para encausamiento

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental
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Figura 7.75: Fotografia - Palizada depositada en zona inundacién de la quebrada

Fuente: Tomado del Diagnostico Ambiental

La ubicacion de estas obras dentro del cauce y la zona de inundaciéon modifica
la dinamica hidraulica y geomorfoldgica del sistema hidrico, reduciendo la capacidad
de conduccién y aumentando el riesgo de desbordamiento y erosion lateral. Este tipo
de intervenciones constituyen una ocupacion indebida de la ronda hidrica, contraria a
lo establecido en el Decreto 2811 de 1974 (Cddigo Nacional de Recursos Naturales)
y en el Decreto 1541 de 1978. Se recomienda evaluar técnicamente la remocion o
reubicacion de las estructuras y establecer medidas de restauracion del cauce.

El uso de sedimentos del cauce para rellenos o conformacion de estructuras altera la
morfologia y el equilibrio hidraulico del sistema fluvial, pudiendo generar socavaciones,
desviaciones del flujo y pérdida de habitat acuatico. Se recomienda realizar la retirada
adecuada de los escombros fuera de la zona de ronda y la restitucion morfoldgica del
cauce, priorizando la recuperacién de su capacidad natural de conduccién.

El establecimiento Termales Los Angeles presenta ocupacién directa del cauce, de-
ficiente manejo de aguas residuales y problemas de erosién y disposicién inadecuada
de escombros, todo lo cual contribuye al deterioro del sistema hidrico de la Quebrada
Agua Caliente.

Se requiere una intervencidn integral de recuperacion ambiental y control del riesgo,

acompanfada de la regularizacion de los vertimientos y retiro de las obras en zona de
inundacion, priorizando la restauracion ecolégica y la estabilidad de las laderas.
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7.7.6. Conclusiones

Del analisis integral de la informacion levantada en campo y de la revision del do-
cumento diagnostico elaborado en enero de 2011, se concluye lo siguiente:

= Ocupacion inadecuada de la ronda hidrica y de las zonas de inundacion:

En los cinco establecimientos visitados se evidencia la ocupacion directa de las
rondas y cauces naturales de las quebradas El Salado, Agua Caliente, El Pinal
y La Manga, mediante la construccion de piscinas, muros, kioscos, puentes, ba-
Aos y otras estructuras recreativas. Estas intervenciones restringen la capacidad
hidraulica de los cauces, generan procesos de estrangulamiento, socavacion y
erosion, e incrementan la vulnerabilidad fisica y ambiental frente a eventos de
creciente.

Este patron de ocupacion refleja una ausencia histérica de control en el ordena-
miento ambiental del territorio y la necesidad urgente de establecer franjas de
proteccion hidrica efectivas.

= Deficiencias en el manejo de aguas residuales y vertimientos directos:

En la mayoria de los establecimientos se constato la existencia de sistemas de
tratamiento rudimentarios o inoperantes, con descargas directas de aguas resi-
duales domésticas a los cuerpos hidricos. En algunos casos, los pozos sépticos
se encuentran dentro del cauce o en condiciones de deterioro avanzado, lo que
ha ocasionado contaminacion organica, presencia de malos olores y alteracion
de las condiciones fisicoquimicas de las quebradas.

Esta situacion evidencia la carencia de infraestructura sanitaria adecuada, lo que
representa un riesgo tanto ambiental como sanitario.

= Procesos erosivos, inestabilidad de laderas y manejo inadecuado de es-
combros:

Se identificaron procesos de erosion y deslizamiento en los taludes adyacentes a
los cauces, agravados por la deforestacion, las lluvias y la disposicion inadecuada
de material proveniente del mantenimiento de vias. Adicionalmente, la acumula-
cion de escombros y sedimentos producto de avenidas torrenciales o limpiezas
parciales de cauces se realiza dentro de las zonas de inundacién, reduciendo la
seccion hidraulica y afectando la estabilidad de las margenes.

Esto demuestra la falta de un manejo integral de residuos y de un plan de esta-
bilizacion de laderas, elementos esenciales para la sostenibilidad de las micro-
cuencas.

= Alteracién del equilibrio ecolégico y pérdida de conectividad ambiental:

La canalizacion, construccion de muros y deforestacion de las rondas han afec-
tado el corredor ecoldgico natural de las quebradas, limitando la conectividad de
la flora y fauna riberefia y reduciendo la capacidad de regulacion natural de los
ecosistemas hidricos.
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Estas acciones han provocado una modificacion significativa del paisaje y del
equilibrio ecosistémico, especialmente en zonas de valor ambiental y turistico.

= Ausencia de planeacion y control ambiental en el desarrollo turistico:

El andlisis histérico evidencia que el desarrollo de la infraestructura recreativa en
los termales de Rivera no ha estado acompanado de instrumentos técnicos de
planificacion ambiental ni de evaluacion de riesgo, lo que ha conllevado a una
expansion desordenada y ambientalmente insostenible.

Es evidente la necesidad de formular e implementar un Plan de Ordenamiento
Ambiental y de Gestidn del Riesgo de las microcuencas, que incorpore criterios
técnicos, normativos y de restauracion ecoldgica.

Considerando que el documento base corresponde al afio 2011, se recomienda
realizar una actualizacion integral del diagndstico ambiental y de riesgo, teniendo en
cuenta los cambios ocurridos en los ultimos afnos, los nuevos desarrollos turisticos y
las variaciones hidrometeoroldgicas.

Dicha actualizacion debera incluir un levantamiento topografico y batimétrico de-
tallado, estudios hidroldgicos e hidraulicos actualizados, y la identificacién de zonas
criticas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, para orientar la toma de decisiones en
materia de mitigacion, reubicacion y restauracion ambiental.

Esto se puede ver mas a detalle en en el Anexo 1.1. Informaciéon Secundaria e
Inventario, Anexo 1.1.1. Informacién Secundaria en la carpeta titulada CTO 376-2025.

7.8. OBRAS DE MITIGACION SECTOR TERMALES

A continuacién, se presenta un resumen de las obras de mitigacion implantadas
durante el contrato de obra publica No. 373 del 22/12/2015, cuyo objetivo fue la Gons-
truccion de obras de control y mitigacion para la reduccion del riesgo de desastre por
amenazas naturales en las quebradas Aguas Caliente y el Salado (sector termales) en
el municipio de Rivera y la quebrada Zapatero en el casco urbano del municipio de la
Plata"
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Figura 7.76: Mapa - Obras de mitigacién sector termales

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015

7.8.1. Dique Control Inundaciones - Quebrada de Aguas Ca-
liente Sector Termales Los Angeles

T e

Figura 7.77: Fotografia - Dique Control Inundaciones — Quebrada de Aguas Caliente Sector Termales
Los Angeles

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015
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Figura 7.78: Fotografia - Dique Control Inundaciones — Quebrada de Aguas Caliente Sector Termales
Los Angeles

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015

7.8.2. 16 Disipadores de Energia - Quebrada de Aguas Ca-
liente Sector Termales Comfamiliar y Los Angeles
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Figura 7.79: Fotografia - 16 Disipadores de Energia — Quebrada de Aguas Caliente Sector Termales
Comfamiliar y Los Angeles

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015
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Figura 7.80: Fotografia - 16 Disipadores de Energia — Quebrada de Aguas Caliente Sector Termales
Comfamiliar y Los Angeles

Euonte: Tomada del Contrato.de Obra Piibhlica |\|n' 272 del 20158
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7.8.3. 22 Disipadores de Energia - Quebrada de El Salado -
Sector Termales Municipio y Comfamiliar

A

Figura 7.81: Fotografia - 22 Disipadores de Energia — Quebrada de El Salado - Sector Termales
Municipio y Comfamiliar

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015
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Figura 7.82: Fotografia - 22 Disipadores de Energia — Quebrada de El Salado - Sector Termales
Municipio y Comfamiliar

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015

7.8.4. Canal Control de Inundacion - Quebrada de El Salado
- Sector Termales Municipio y Comfamiliar

Figura 7.83: Fotografia - Canal Control de Inundacién — Quebrada de El Salado - Sector Termales
Municipio y Comfamiliar

Fuente: Tomado del Contrato de Obra Publica No. 373 del 2015

Esto se puede ver mas a detalle en en el Anexo 1.1. Informacién Secundaria e
Inventario, Anexo 1.1.1. Informacidén Secundaria en la carpeta titulada CTO 376-2025.
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7.9. PLAN BAsico DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
(2021 - 2035)

Teniendo en cuenta la informacidn contenida en el Plan Basico de Ordenamiento
Territorial (PBOT) del municipio de Rivera para el periodo 2021 al 2035, se analizan
los resultados derivados de los Estudios Basicos de Amenaza, los cuales permiten
identificar las condiciones de susceptibilidad y riesgo existentes en el area de estudio.

Estos estudios evidencian la presencia de amenazas por movimientos en masa,
inundacion y avenidas torrenciales, especialmente en zonas asociadas a las micro-
cuencas de las quebradas Agua Caliente, El Salado y El Pinal, donde la topografia,
el uso del suelo y las intervenciones antrdpicas inciden directamente en el nivel de
exposicién del territorio.

A continuacion, se presentan los principales resultados cartograficos y técnicos ob-
tenidos, que constituyen la base para el analisis detallado de la amenaza y la formu-
lacion de estrategias de mitigacion dentro del presente estudio, en el marco del objeto
contractual:

7.9.1. Amenaza por Movimiento en Masa

Amenaza por Movimiento en Masa

Figura 7.84: Mapa - Amenaza Por Movimientos En Masa - Zona Rural

Fuente: Tomado del PBOT Municipio de Rivera
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MAPA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 7.85: Mapa - Amenaza Por Movimientos En Masa - Zona Termales

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién del PBOT del Municipio de Rivera

El Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa del area rural del municipio de Ri-
vera permite evidenciar la distribucion espacial de los niveles de susceptibilidad ante
fendmenos de remocién en masa en todo el territorio municipal. Segun la cartografia
oficial del PBOT (Decreto 1807 de 2014), se identifican cinco categorias de amena-
za: Muy Baja (AMB-MM), Baja (AB-MM), Media (AM-MM), Alta (AA-MM) y Muy Alta
(AMA-MM). En términos generales, el municipio presenta una dominancia de areas
con amenaza baja a muy baja, ubicadas principalmente hacia el occidente del territo-
rio, en sectores como Alban, Las Mercedes, Lisboa y Alto Pedregal, donde la topografia
es mas estable y los suelos presentan menor pendiente y mejor cobertura vegetal.

Por el contrario, las amenazas media a muy alta se concentran hacia la franja orien-
tal, especialmente en los corregimientos de Rio Frio, Arrayan, Alto Guadual y Agua Fria,
donde predominan fuertes pendientes, materiales coluviales y una mayor intervencion
antrépica sobre los cauces y laderas. Estas condiciones incrementan la susceptibili-
dad a deslizamientos, reptacion y erosion superficial, asociadas a la dinamica de las
microcuencas que drenan hacia el rio Frio y el rio Negro.
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Al comparar esta informacion con el Mapa de Amenaza del area de estudio —co-
rrespondiente al Centro Poblado Rural Buenos Aires y zona de Termales— se observa
que el patron de amenaza local responde a las mismas condiciones geomorfoldgicas
observadas a escala municipal, pero con una mayor concentracion de areas clasifica-
das con amenaza media y alta.

Las zonas de mayor susceptibilidad (AA-MM y AMA-MM) se ubican en el flanco
oriental del area de estudio, principalmente sobre las quebradas Agua Caliente, El Sa-
lado y El Pinal, donde la combinacion de pendientes pronunciadas, procesos erosivos
activos y presencia de vias y construcciones rurales favorece la ocurrencia de movi-
mientos en masa tipo deslizamiento y caida de bloques.

En contraste, las areas con amenaza baja a muy baja (AB-MM y AMB-MM) co-
rresponden a los sectores del occidente y suroccidente, donde la topografia presenta
pendientes suaves, mayor cobertura vegetal y menor grado de intervencion, como ocu-
rre en los alrededores del Centro Poblado Buenos Aires y hacia la via que comunica
con la zona urbana de Rivera.

Por tanto, el andlisis comparativo entre ambos mapas permite establecer que la
zona de estudio se encuentra inserta dentro de un contexto de amenaza media a alta,
en correspondencia con las condiciones geotécnicas y geomorfoldgicas del municipio.

Areas con Condicion de Amenaza por Movimientos en Masa

Figura 7.86: Mapa - Areas con Condicién de Amenaza por Movimientos en Masa - Zona Rural

Fuente: Tomado del PBOT Municipio de Rivera
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MAPA DE AREAS CON CONDICION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 7.87: Mapa - Areas con Condicién de Amenaza por Movimientos en Masa - Zona Termales

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién del PBOT del Municipio de Rivera

En el contexto general del territorio municipal, las zonas con esta condicion se dis-
tribuyen principalmente sobre el sector oriental y parte del centro del municipio, coinci-
diendo con terrenos de pendiente moderada a fuerte, en los que se desarrollan proce-
sos de inestabilidad asociados a la litologia, la morfologia de laderas y la accion com-
binada del drenaje natural y las actividades antropicas. Estas areas incluyen sectores
rurales como Agua Caliente, Termdpilas, El Guadual y Arrayan, donde histéricamente

se han registrado movimientos de remocion en masa de diversa magnitud.

Cuando se analiza de manera puntual el area de estudio, se evidencia que gran
parte del corredor termal se encuentra inserto dentro de estas zonas de susceptibilidad,

particularmente sobre los margenes de las quebradas Agua Caliente y El Pifal.
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Areas con Condicion de Riesgo por Movimientos en Masa

Figura 7.88: Mapa - Areas con Condicién de Riesgo por Movimientos en Masa - Zona Rural

Fuente: Tomado del PBOT Municipio de Rivera

En el ambito municipal, las zonas con condicidn de riesgo por movimientos en masa
(ACR-MM) se concentran principalmente en las veredas Agua Fria, Rio Negro, Tambi-
llo, Montefrio y Buenavista, extendiéndose hacia sectores del Alto Guadual y Tempra-
nopla. Estas areas coinciden con relieves fuertemente escarpados y drenajes de alta
energia, donde las lluvias intensas generan procesos de remocion superficial y flujos
de detritos que afectan la estabilidad de las laderas. Dentro de estas zonas, el mapa
identifica ademas vias y bocatomas en condicidn de riesgo, lo cual resalta la vulnerabi-
lidad de la infraestructura rural frente a eventos de remocidon en masa, afectando tanto
la movilidad como el abastecimiento hidrico.
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Figura 7.89: Mapa - Areas con Condicién de Riesgo por Movimientos en Masa - Zona Termales

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién del PBOT del Municipio de Rivera

En el caso de la zona de estudio del presente informe, correspondiente al entorno
urbano y suburbano del casco municipal, se observa que las areas con riesgo por mo-
vimientos en masa se distribuyen principalmente sobre los sectores de Agua Caliente,
Pindo y parte de la vereda Rivera, siguiendo el eje de las quebradas El Silencio y Aguas
Calientes. Estas zonas presentan pendientes medias a altas y procesos erosivos aso-
ciados a intervenciones antropicas, como la apertura de vias, urbanizacion y obras de
infraestructura turistica, que han modificado las condiciones naturales de estabilidad.

De manera particular, se destacan algunos tramos viales y una bocatoma ubicada
en el sector suroccidental del area de estudio, que han sido catalogados en condi-
cion de riesgo, lo cual sugiere la necesidad de implementar medidas preventivas de
estabilizacion, control de escorrentia y manejo de taludes.

En conclusidn, la comparacién entre ambos mapas permite concluir que, aunque
el riesgo por movimientos en masa es generalizado en el municipio, el area de estu-
dio presenta condiciones criticas localizadas que demandan especial atencion por su
interaccion con la zona urbana y su proximidad a equipamientos e infraestructuras es-
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tratégicas. Las condiciones topograficas, el tipo de cobertura vegetal y las presiones
derivadas del uso del suelo son factores determinantes en la configuracion del riesgo
actual.

7.9.2. Amenaza por Inundacion

Figura 7.90: Mapa - Amenaza por Inundacién - Zona Rural

Fuente: Tomado del PBOT Municipio de Rivera

En el mapa general de la zona rural, se observa que las areas con mayor susceptibi-
lidad a inundaciones se asocian principalmente con los valles de los rios y quebradas
de mayor jerarquia, especialmente hacia el occidente y suroccidente del municipio,
donde predominan las zonas de amenaza alta por inundacién (AAl) y amenaza media
(AMI). Estas areas se localizan a lo largo de los cursos del rio Frio, el rio Blanco y parte
del rio Las Ceibas, en sectores de baja pendiente y con evidencias geomorfolégicas
de acumulacidn aluvial reciente, condiciones que favorecen la expansion lateral de los
caudales durante eventos de creciente.
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7.91: Mapa - Amenaza por Inundacién - Zona Termales

n propia con base en informacion del PBOT del Municipio de Rivera

Por su parte, la mayor extension del territorio rural, especialmente hacia el centro y
el oriente del municipio, presenta una topografia mas irregular y pendientes pronuncia-

das, lo que reduce la

posibilidad de inundacion y concentra los procesos hidricos en

cauces bien definidos. En estas zonas, la amenaza por inundacidn tiende a ser baja
o nula, predominando condiciones de estabilidad hidroldgica que contrastan con los

valles aluviales de los

sectores occidentales.

Por tanto, la zona de estudio muestra muestra una incidencia mucho mas localizada
de la amenaza. La amenaza media se identifica principalmente en las zonas adyacen-
tes a la Quebrada Aguas Calientes y su sistema de drenaje, donde la combinacién
de una morfologia encajada y la presencia de infraestructuras urbanas incrementa la
posibilidad de desbordamientos ante lluvias intensas. Adicionalmente, se destaca una
franja de amenaza alta en el sector suroriental, entre las veredas Agua Caliente y Agua
Fria, coincidiendo con areas de menor pendiente y confluencia de drenajes secunda-

rios.
En conclusién, los

resultados cartograficos sugieren que la gestion del riesgo por

CAPITULO - 7. RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Pagina 189



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Contrato de Consultoria No. 376 de 2025 Version 1

inundacién en Rivera debe considerar tanto la planificacidn territorial en los corredo-
res fluviales rurales, evitando usos vulnerables, como la implementacion de medidas
de control hidraulico y drenaje pluvial en el area urbana, donde la amenaza, aunque
localizada, puede tener impactos significativos sobre la infraestructura y la poblacion

7.9.3. Amenaza por Avenidas Torrenciales

Figura 7.92: Mapa - Amenaza por Avenidas Torrenciales - Zona Rural

Fuente: Tomado del PBOT Municipio de Rivera
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Figura 7.93: Mapa - Amenaza por Avenidas Torrenciales - Zona Termales

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién del PBOT del Municipio de Rivera

En el contexto municipal, el mapa de amenaza por torrencialidad evidencia que
aproximadamente el 54,65 % del territorio se encuentra en categoria de amenaza muy
baja, principalmente en las zonas de piedemonte y valle donde predominan relieves
suaves y procesos de acumulacion. Sin embargo, las areas de amenaza alta y muy
alta, que representan cerca del 41% del territorio municipal, se concentran hacia el
oriente y suroriente, coincidiendo con las microcuencas de los rios Blanco y Negro, y
las quebradas Agua Fria, Aguas Calientes y El Pinal. Estas zonas presentan una alta
energia del relieve, cauces encajonados y condiciones de alta escorrentia superficial.

Al focalizar el andlisis en la zona de estudio del presente informe, comprendida en-
tre las quebradas Aguas Calientes, El Salado y El Pifal, se identifica un patrén similar,
aunque con una mayor concentracion de areas clasificadas como de amenaza alta y
muy alta dentro del drea delimitada. Las areas criticas se localizan principalmente en
los sectores del centro poblado Buenos Aires y el entorno de los termales municipa-
les, donde la topografia en ladera y la confluencia de cauces secundarios aumentan
significativamente la susceptibilidad a eventos torrenciales.
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El analisis cartografico permite concluir que la zona de estudio coincide con un
corredor de amenaza elevada, donde los procesos torrenciales podrian afectar tanto
infraestructura existente (vias, establecimientos turisticos y obras hidraulicas) como
areas de ronda hidrica.

Esto se puede ver mas a detalle en en el Anexo 1.1. Informacién Secundaria e
Inventario, Anexo 1.1.1. Informacién Secundaria en la carpeta titulada POT RIVERA -
HUILA.

7.10. NOTICIAS

7.10.1. Alerta en el departamento por ola invernal” — Gober-
nacion del Huila

Durante la actual temporada de lluvias, el Departamento del Huila ha declarado
el estado de alerta en multiples municipios, entre ellos Rivera, debido a los efectos
acumulativos de las precipitaciones sostenidas. En lo corrido del afio 2025, se han
registrado 13 eventos naturales (vendavales, deslizamientos, inundaciones), que han
generado afectaciones en 10 municipios, incluyendo Rivera, segun reportes oficiales
del Comité Departamental de Gestion del Riesgo.

Aunque el informe no detalla puntualmente el tipo de afectaciones ocurridas en
Rivera, su inclusion en el reporte implica la ocurrencia de al menos una emergencia
atendida por el Comité Municipal de Gestién del Riesgo (CMGRD). En municipios con
caracteristicas geograficas y climaticas similares, los dafios comunes han sido: afecta-
cion parcial de viviendas rurales, colapso de cubiertas, interrupciones en vias terciarias
y riesgo por movimientos en masa.

Rivera, dada su topografia quebrada y presencia de multiples corrientes hidricas,
mantiene alto riesgo de deslizamientos y afectacion a la infraestructura interveredal,
especialmente en zonas de ladera con suelos saturados. Esto refuerza la necesidad de
mantener activo el CMGRD local, realizar monitoreos constantes en zonas vulnerables
y garantizar la operatividad del plan de contingencia municipal.

El Gobierno Departamental ha reiterado el acompafnamiento técnico y logistico a los
municipios, incluyendo asistencia humanitaria (mercados, kits de cocina, colchones) a
las familias damnificadas. Aunque hasta el momento no se han reportado pérdidas
humanas, se insiste en la importancia de las acciones preventivas, el monitoreo comu-
nitario y la respuesta oportuna ante nuevas emergencias.

7.11. INFORMACION CARTOGRAFICA

7.11.1. Referencias documentales

Como parte integral del presente alcance, se deben considerar los documentos que
se enuncian a continuacion, dentro del marco de la lectura, andlisis e interpretacion de
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los contenidos, para los numerales subsecuentes, a fin de contextuar la integridad del
dato expuesto.

= Resolucion 471 de mayo 14 de 2020, expedida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi|IGAC| (2020a).

= Resolucion 529 de junio 5 de 2020, expedida por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi|IGAC| (2020b).

= Modificatorio 179 de 2022, expedida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
IGAC] (2022).

m Ley 1523 de 2012 en el capitulo V Sistemas de Informacidn alineado con la In-
fraestructura Colombiana de Datos Espaciales — ICDE.

= Guia Técnica para la Identificacion de la Estructura Ecoldgica Principal IDEAM
(2016).

7.11.2. Sistema de referencia

El origen de proyeccién cartografica Origen Nacional, surge con la expedicién de la
Resolucion IGAC 471 de mayo 14 de 2020 , que actualiza las especificaciones técnicas
minimas para la cartografia oficial. En esta norma en el articulo 4, literal i contempla el
sistema de referencia y se sefiala los parametros de la proyeccion y origen asi:

Tabla 7.14: Pardmetros de la proyeccién cartografica Origen Nacional.

oo oo |
Proyeccién Transversa Mercator
Elipsoide GRS80
Origen Latitud 4"N
Origen Longitud 73" W
Falso Este 5.000.000
Falso Norte 2.000.000
Unidades Metros
Factor de escala 0.9992

El IGAC, como autoridad en la cartografia nacional, afirma que los planos resul-
tantes de los estudios, al final se deben proyectar al sistema unico de proyeccién. De
igual forma la cartografia tematica se seguira produciendo con sus respectivos reque-
rimientos, pero para efectos de integrar y compartir debera ser proyectada al origen
nacional.

El nuevo sistema debe ser adoptado para todas aquellas entidades que produzcan,
usen o compartan informacion geografica oficial y/o pretendan representar sus datos
sobre cartografia IGAC.

Elementos técnicos a considerar
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El sistema se denomina Origen Unico Nacional, ya que se planteé referida a una
banda continental con un ancho de 12° de longitud y trabaja bajo el Datum MAGNA-
SIRGAS, lo que implica que sigue siendo el mismo usado antes con seis origenes, la
proyeccion de igual forma, es cilindrica transversa de Mercator, pero de tipo secante
y no tangente por lo que alcanza a cortar el esferoide a ambos lados del meridiano
central. En el proceso de adopcion se buscé un factor de escala (k) que minimizara las
distorsiones positivas y negativas desde el origen y ademas ponderado con pesos de
densidad poblacional del territorio nacional desde datos DANE, dando como resultado,
un k=0.9992 como el factor de escala éptimo.

De acuerdo a las caracteristicas del factor de escala dispuesto, se obtiene un plano
secante al esferoide. La distorsién en dreas es cero en aquellos dos meridianos estan-
dar, es decir donde el plano corta el esferoide y esto sucede a 254 km del meridiano
central. La distorsion es negativa hacia el meridiano central y es positiva mas alla de
los meridianos estandar.

Adopcidén del marco normativo

Ademas de la Resolucion IGAC 471 de mayo 14 de 2020, se expidi6 la Resolucidon
529 de junio 5 de 2020 que agrega en su articulo 1 que “La proyeccién cartografica
aplica principalmente para el intercambio, uso y gestion de la informacion geografica
del pais. Lo anterior no restringe el uso de otras proyecciones para levantamientos,
mediciones o proyectos o actividades de geoposicionamiento a que haya lugar, para
los cuales se aplicaran los parametros de conversion correspondientes” .

Implementacidn tecnolégica

En julio de 2020 al sistema Origen Unico Nacional se le asigné el cédigo EPSG
9377, que lo hace oficial a nivel internacional. De ahi, el llamado del IGAC a que aque-
llas entidades que disponen informacidn por servicios web geograficos hagan la con-
figuracion de los mismos con el origen nacional. En las versiones de ArcGIS 10.8 y
superiores ya esta incorporado el Origen Nacional entre los sistemas de coordenadas
proyectadas. En versiones previas de ArcGIS, se puede crear y adoptar el sistema de
referencia

Implementacién en el proyecto

En el desarrollo del contrato 376 de 2025, el cual tiene como objetivo, DESARRO-
LLAR LAS ACTIVIDADES PARA LA ELABORACION DE LA ETAPA 1: 1 CARTOGRA-
FIA 1:10.000, APRESTAMIENTO; CONOCIMIENTO DEL RIESGO (AMENAZA, VUL-
NERABILIDAD Y RIESGO POR FENOMENOS NATURALES DE INUNDACION, AVE-
NIDA TORRENCIAL Y MOVIMIENTO EN MASA); Y EL ACOTAMIENTO DE LAS RON-
DAS HIDRICAS DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE LA MICROCUENCA DE LA
QUEBRADA AGUAS CALIENTES Y SUS QUEBRADAS TRIBUTARIAS EL PINAL Y
EL SALADO EN JURISDICCION DEL MUNICIPIO DE RIVERA- HUILA, EN CUMPLI-
MIENTO DE LO DISPUESTO EN EL DECRETO 1076 DE 2015 Y LOS LINEAMIENTOS
DE LOS DECRETOS 1807 DE 2014, 1077 DE 2015 PARA LA INCORPORACION DEL
RIESGO EN EL DESARROLLO TERRITORIAL, EL DECRETO 2245 DE 2017 PARA
EL ACOTAMIENTO DE RONDAS HIDRICAS Y LAS GUIAS METODOLOGICAS DESA-
RROLLADAS POR EL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO- SGC, EL IDEAM, Y
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LAS DIRECTRICES PARA LA GESTION DEL CAMBIO CLIMATICO DE LA LEY 1931
DE 2018 Y DEMAS NORMAS QUE SE COMPLEMENTEN, ADICIONEN, SUSTITU-
YAN Y/O MODIFIQUEN., se establece el sistema de referencia Origen Unico Nacio-
nal, para la generacion y entrega de los productos cartograficos, y tal como lo afirma
el IGAC, autoridad en la cartografia nacional, el origen unico trae beneficios como la
integracion de una unica base de datos en coordenadas planas para todo el pais, sim-
plificacion en el manejo de esas coordenadas, la representacion en muchas escalas
con una sola proyeccion, facilidad para la interoperabilidad de los datos espaciales en
Colombia.

7.11.3. Informacion Secundaria

La cartografia base y/o secundaria se convierte en el insumo indispensable para
realizar cualquier proceso de planificacion y/o anadlisis a nivel territorial. De igual ma-
nera, esta actividad permitiéo avanzar en el conocimiento del area de influencia y ver
la forma en que se afecta, en el contexto del alcance de la consultoria. A partir de
esto, se realizd un analisis sobre los contenidos disponibles en el area de influencia,
estructurando nuevos, de manera ordenada en bases de datos geograficas.

7.11.4. Grupo limite politico - administrativo

De conformidad al Marco Geoestadistico Nacional (MGN) y las disposiciones de
la resolucion 2222 del 03 de agosto de 2018, del Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica DANE/(2018). El Decreto 262 de 2004, establece como funcién del
DANE: “Disenar y desarrollar el Sistema de Informacion Geoestadistico y asegurar la
actualizacién y mantenimiento del Marco Geoestadistico Nacional Unico”; y, en con-
cordancia con el Decreto 1743 de 2016, el DANE en su calidad de ente rector del SEN,
ejerce la funcion de “Establecer y poner y disposicion del publico en general, el Marco
Geoestadistico Nacional para la produccion y difusidon de estadisticas oficiales”. En es-
te contexto el DANE, para el fortalecimiento del SEN en el Plan —Estadistico Nacional
(PEN) 2017-2022, planted la estrategia 8, que busca la integracion entre la informa-
cion estadistica y la informacion geoespacial, la cual esta alineada con la iniciativa de
Naciones Unidas sobre la Gestidon Global de Informacién Geoespacial DANE| (2019).

Dentro de las caracteristicas generales del Marco Geoestadistico Nacional, se en-
cuentra la identificacion de las areas urbanas y rurales y facilitar los diferentes ni-
veles de desagregacion geografica, asi como la codificacion de la division politico-
administrativa de Colombia. Por tanto, corresponde a una fuente confiable, que rige
cualquier analisis territorial a nivel geografico. En este caso, la informacién suministra-
da por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para efectos
del presente ejercicio, se asocia a la descripcidn vectorial del area que comprende:
corregimientos, centros poblados, veredas, municipios y departamento.
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7.11.5. Datos institucionales y/o estudios realizados en Co-
lombia

En este grupo se organizd la informacién procedente de las diferentes entidades
oficiales, al igual que un compendio de estudios realizados en el area de estudio.

7.11.6. Cartografia predial y urbanistica

El Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, es la entidad encargada de producir
el mapa oficial y la cartografia basica de Colombia, elaborar el catastro nacional de la
propiedad inmueble; realizar el inventario de las caracteristicas de los suelos; adelan-
tar investigaciones geograficas como apoyo al desarrollo territorial; capacitar y formar
profesionales en tecnologias de informacion geografica IGAC, Datos Abiertos IGAC,
2024.

Pone a disposicion como dato abierto para todas las personas, organizaciones y
entidades que la requieran, con el fin de generar, aportar y contribuir con la generacion
de nuevo conociendo y apoyar con la toma de decisiones del territorio colombiano
conjuntos de datos como los siguientes: cartografia base a escala 1:500.000, 1:100.000
y 1:25.000 de todo el pais, el conjunto de datos catastrales IGAC, Datos Abiertos IGAC,
2022.

7.12. ANALISIS DE EVENTOS HISTORICOS

En el marco de las actividades de la recopilacion y andlisis de informacién secun-
daria del contrato, se realiz6 un diagndstico sobre los inventarios histéricos locales
existentes en el area de estudio, el cual tuvo como finalidad identificar, evaluar y selec-
cionar las fuentes de informacion para la alimentacion de las bases de datos histéricas
que actualmente se estan desarrollando en la Consultoria. En este capitulo, se presen-
ta un panorama general del estado y avance de los inventarios histdéricos de desastres,
la cual, se obtuvo a través de investigacion por parte de los especialistas de la Consul-
toria a diferentes fuentes de informacion como DESINVENTAR, SIMMA y demas que
se consideren relevantes, cuyos resultados se presentan a continuacion.

7.12.1. DESINVENTAR

El manejo y desarrollo del Deslnventar en Colombia ha estado a cargo de la OSSO,
sin embargo, en la ultima década se ha ido consolidando con informacion de registros
y trabajos realizados por diferentes autores, universidades y entidades locales, regio-
nales y nacionales involucradas en la gestidon del riesgo de desastres. Actualmente,
existen 12 bases de datos para diferentes regiones y ciudades del pais y una a nivel
nacional con registros de desastres ocurridos desde el afio 1900.

Los desastres registrados en dicha base de datos no corresponden a la totalidad de
fendmenos de origen natural ocurridos, sino a aquellos eventos que generaron pérdi-
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das, y que, por lo tanto, pueden considerarse desastres a escala regional, ademas que
por sus efectos han sido registrados por medios de comunicacion o entidades muni-
cipales encargadas de atender y evaluar las consecuencias de los eventos ocurridos.
Los criterios utilizados para el registro de eventos dentro de la base de datos Desln-
ventar son: (i) aquellos eventos que hayan generado afectaciones en por lo menos una
vivienda de forma considerable o destruida, (ii) la pérdida de una o mas vidas huma-
nas, (iii) una o mas familias afectadas, (iv) fendmenos con afectaciones ambientales
en areas mayores o iguales a una hectarea (Aguilar (2013)).

En la Tabla [Z.15] se encuentra la informacién de 22 eventos de movimientos en
masa, inundaciones y avenidas torrenciales ocurridos en el Municipio de Rivera, de-
partamento de Huila, donde se puede observar la cantidad de personas afectadas por
dichos fendmenos y el principal causante. Se puede acceder a esta informacion a tra-
vés del siguiente link de enlace Deslnventar
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Tabla 7.15: Registro de eventos (Base de datos Deslnventar)

CDGRD HUILA REPORTA EN EL MUNICIPIO DE RIVERA
HACIA LAS 08: 00 HORAS DEBIDO A LAS FUERTES

LLUVIAS E INSUFICIENCIA; EN EL SISTEMA DE

ALCANTARILLADO; SE INUNDARON 8 VIVIENDAS EN EL

BARRIO CHAPINERO; FUNDADORES; FINCA EL RAIN
PANTANO 1; VEREDA EL GUADUAL; AFECTANDO

MUEBLES Y ENSERES; SE GENERO CAIDA DE

ARBOLES EN LA VEREDA BAJO PEDEGRAL; ATENDIO

BOMBEROS. -918

CDGRD DEL HUILA; INFORMA; SE PRESENTO
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DEJANDO: 1 VIVIENDA AFECTADA Y DANO EN DOS
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UNGRD
2017- Creciente 2017/2/22
0002

UNGRD:
2017- Creciente 2017/1/21
0000

CDGRD HUILA REPORTA EN EL MUNICIPIO DE RIVERA
AFECTACION EN INFRAESTRUCTURA; PUENTES
VEHICULARES 2; BOCATOMA DEL MUNICIPIO; SE
REALIZA EVACUACION PREVENTIVA DE 2.000
PERSONAS; BARRIOS CANADA ETAPA 1Y ETAPA 2;
SAN RAFAEL; NUEVA COLOMBIA Y COLEGIOS. PONAL
Y BOMBEROS REALIZAN CONTROL EN EL PUENTE LOS
MEDIOS- BARRIO CANADA ViA GUADUAL RUTA 45 KM
15; PARA EL TRANSITO DE PERSONAS.
ACTUALIZACION DNBC RIVERA 12:33 HORAS INFORMA
CUERPO DE BOMBEROS QUE EL RIO SIGUE
CRECIENDO POR LLUVIAS EN LA PARTE ALTA; LAS
UNIDADES SE ENCUENTRAN HACIENDO LABORES DE
VERIFICACION Y AFECTACION EN LA ZONA. -141 SE
RECIBE; INFORME; NUMERO 3; DELEGADO EN
TERRENO; (DANIEL ORTIZ); ACTUALIZA INFORMACION
EVENTO AVENIDA TORRENCIAL EN EL MUNICIPIO DE
RIVERA: 1 VIVIENDA DESTRUIDA; 17 VIVIENDAS
AVERIADAS; 70 FAMILIAS AFECTADAS; 2 PUENTES
VEHICULARES; 2 PUENTES PEATONALES; 1 CTRO
EDUCATIVO; 1 ACUEDUCTO; 205 HECTAREAS DE
CULTIVOS(PANCOGER) SITUACION EN DESARROLLO.
-156 DANIEL ORTIZ FUNCIONARIO SMD UNGRD.
INFORME NRO. 09 DEL 06/03/2017 DEPARTAMENTO
DEL HUILA. M/PIO DE RIVERA PERSONAS
REGISTRADAS: HOMBRES 08; MUJERES 07; NINOS
130; NINAS 86; PARA UN TOTAL DE 231. CIFRAS RAIN UNGRD 2 16 232
PARCIALES. CANTIDAD DE MAQUINARIA 07. KIT
ALIMENTARIO 30. KIT DE ASEO 30. KIT DE COCINA 30.
FRAZADA 90. CARROTANQUES 06. SITUACION EN
SEGUIMIENTO. -172 EL VALOR DE OTROS
CORRESPONDE A: 3 TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE 5000 LITTROS DEL CNL POR UN VALOR DE
6510.000. 3 CARROTANQUES POR 30 DIAS (INCLUYE
SUMINSTRO Y SEGUIMIENTO Y CONTROL); POR UN
VALOR DE 144483.850 TRANSFERENCIA ECONOMICA
DIRECTA PARA EL MUNICIPIO DE RIVERA PARA
GASTOS OPERATIVOS Y LOGISTICOS EN LA
RESPUESTA Y EN LA RECUPERACION DE LOS DANOS
CAUSADOS POR EL EVENTO EN MENCION. (50000.000
A.P.17-0243) EL VALOR DE OTROS CORRESPONDE A
SUMINISTRO; SEGUIMIENTO Y CONTROL DE
MAQUINARIA. (350000.000) EL VALOR DE OTROS
CORREPONDE A SUMINISTRO DE MAQUINARIA
SMD185 466.704.077 (A.P 17-0809) EL VALOR DE OTROS
CORRESPONDE A SUMINISTRO DE MAQUINARIA SMD()
(326.692.853;90) (AP 18-0075) EL VALOR DE OTROS
CORRESPONDE A SEGUIMIENTO Y CONTROL AL
SUMINISTRO DE MAQUINARIA SMD() (22.868.499;77)
(AP-18-0063 ) EL VALOR DE OTROS CORRESPONDE A
SEGUIMIENTO Y CONTROL AL SUMINISTRO DE
MAQUINARIA SMD CONJUNTO ALGECIRAS - RIVERA
CAMPOALEGRE 19.156.750.90(AP)

CDGRD DE HUILA INFORMA: M/PIO DE RIVERA:

PERDIDA DEL PUENTE VEHICULAR SOBRE LA Quebrac
QUEBRADA RIVERITA EN LA VIA RIVERA — VEREDA UNKNO' Riveri- UNGRD
ALTO BEJUCAL — CAMPOALEGRE. EN SEGUIMIENTO. ta
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UNGRD
00705

UNGRD:
00229

UNGRD
2012-
0113

DGR-
2011-
02459

2011-
00005

DGR-
2011-
01161

DGR-
2010-
02056

DGR-
2010-
01443

Inundacién 2013/2/12

Inundacion 2013/1/16

Inundacién 2012/4/18

Inundacién  2011/11/19

Deslizamient  2011/1/1

Deslizamient 2011/5/18

Creciente 2010/12/31

Inundacion 2010/11/6

CDGRD DEL HUILA; INFORMA; FILTRACION DE AGUAS
LLUVIAS; EN LA VEREDA: RIVERITA-COLAPSO DE DOS
PAREDES DE LA VIVIENDA

EL CDGRD INFORMA QUE EN LA NOCHE ANTERIOR SE
PRESENTO UN AGUACERO AFECTANDO A UNA
VIVIENDA EN EL BARRIO RODRIGO LARA

SE PRESENTO INUNDACION POR LLUVIAS EN LA
VEREDA RIVERITA REPORTE CREPAD HUILA CORREO
ELECTRONICO

SE PRESENTO CRECIENTE SUBITA DE LA QUEBRADA
JAGUAR EN EL CORREGIMIENTO EL CAGUAN;
ARRASTRO VEHICULO FALLECIENDO EL SARGENTO
WILSON BARRERA GAMBOA PERTENECIENTE AL
GAULA DE LA POLICIA NACIONAL. CUERPO FUE
RESCATADO EN AGUAS DEL RIO ARENOSO. REPORTE
CREPAD

Los Termales Rivera, ubicados en la zona turistica mas
visitada del Huila, desaparecieron por un deslizamiento
ocurrido a las 4:30 am. Arrasé con 15 viviendas de la
vereda Aguas Calientes. YDA

REPORTE DEL CREPASD.

AFECTADA VIA NEIVA - PITALITO. PERDIDA DE
CULTIVOS DE PLATANO;YUCA; PAPAYA; TOMATE Y
PEPINO. REPORTE DEL CREPAD.
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0064

1960-
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2007-
0726

2007-
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Inundacién

Inundacion

Deslizamient

Inundacién

Inundacién

Inundacion

Inundacién

Inundacion

Creciente

Inundacion

2008/12/6

2008/3/12

1982/2/25

1960/2/15

1953/7/15

2007/11/1

2007/6/10

2005/2/9

2003/12/6

1999/3/20

DANOS EN LA PARTE AGRICOLA

Entre las personas que perecieron se encuentra una menor
miembros de una flia campesina.//La tragedia ocurrié a
causa de las fuertes lluvias que provocaron la venida de las
quebradas La Medina y la Ulloa y el desprendimiento de
franjas de tierra que asola ron igual/ varias plantaciones.

REPORTE DEL CREPAD

DESBORDAMIENTO RIO MAGDALENA. REPORTE DE LA
DEFENSA CIVIL.

REPORTE DEL CREPAD. APOYO DEL FONDO
NACIONAL DE CALAMIDADES PARA LA COMPRA DE
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES PARA LA OPERACION
DE LA MAQUINARIA DEL MUNICIPIO A FIN DE
REHABILITAR LA RED VIAL TERCIARIA. MEDIANTE LA
RESOLUCION 05 DEL 10 DE MARZO DE 2005 SE DECLA
20000000 TOTAL APOYO FNC

SITIO RURISTICO LOS TERMALES INSPECCION DE EL
SALADO.

PERDIDA DE 1068 HAS DE CULTIVOS.
DESBORDAMIENTO EL RIO FRIO. AFECTADA ZONA
URBANA Y RURAL VEREDAS LAS JUNTAS RIONEGRO
AGUACALIENTE RIOBLANCO EL TAMBRILLO LA MEDINA
MONSERRATE EL GUADUAL LOS MEDIOS ALTO
GUADUAL TERMOPILAS LLANITOS ARRAYANAL A
GUAFRIA ARENOSO RIOFRIO HONDA
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A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Contrato de Consultoria No. 376 de 2025 Version 1

De acuerdo con la tabla[7.15|del registro de eventos (DESIVENTAR), para el muni-
cipio de Rivera, Huila, se identificaron numerosos registros de afectaciones por inun-
daciones, crecientes subitas y deslizamientos, desde el afio 1953 hasta 2017. Estos
eventos han causado danos significativos en infraestructura, viviendas, cultivos, vias y
centros turisticos, asi como pérdidas humanas y desplazamientos de poblacion.

Entre los casos mas relevantes se destacan: la creciente del rio Frio en 1999, que
afectd a mas de 14.000 personas en veredas como Aguacaliente, Agua Fria, Rio Blan-
co, Termopilas y Arrayanal; el deslizamiento de 2011 que arraso con 15 viviendas en
la vereda Aguas Calientes, afectando la zona de los termales; y la avenida torrencial
de 2017, que provocd la evacuacion de mas de 2.000 personas y dafnos en puentes,
acueducto, viviendas y colegios. Esta evidencia histdrica fortalece el sustento técnico
y social del presente estudio, al mostrar la recurrencia y severidad de los fendmenos
que amenazan al territorio riverense.

7.12.2. SIMMA

Se realizd una consulta en el Sistema de Informacién de Movimientos en Masa
(SIMMA) del Servicio Geoldégico Colombiano (SGC), con el fin de identificar registros
histéricos de movimientos en masa en el municipio de Rivera, Huila. Como resultado,
se hallaron cuatro eventos clasificados como deslizamientos, con fechas de ocurrencia
entre 2010y 2013 (ver Tabla[7.16). Si bien estos eventos no se encuentran directamen-
te dentro del area de estudio, si se localizan en zonas cercanas, lo que evidencia la
susceptibilidad de la region ante este tipo de fendmenos.

Estos registros constituyen una fuente técnica complementaria a la informacion re-
colectada en campo y otras bases de datos, fortaleciendo el analisis de amenaza por
remocién en masa. La localizacidon geografica de estos deslizamientos puede consul-
tarse a través del portal web del SIMMA: Sistema de Informacion de Amenazas y Vul-
nerabilidad - SGC. En el Mapa[7.94]se presenta la ubicacién georreferenciada de estos
eventos, en relacion con las zonas de influencia del area de estudio.

Tabla 7.16: Registro de eventos (Base de datos SIMMA)

26.451 Deslizamiento 11/06/2013 4749003.54 1866118.29
22.26 Deslizamiento 19/04/2011 4759954.14 1858788.02
22.264 Deslizamiento 6/01/2011 4755510.72 1861007.45
22.272 Deslizamiento 20/11/2010 4758858.42 1867635.44

Fuente: Tomado de SIMMA
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Figura 7.94: Mapa - Localizacién evento de movimiento en masa cerca al area de estudio
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A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Contrato de Consultoria No. 376 de 2025 Version 1

7.12.3. COLOMBIA EN MAPAS

Se llevd a cabo una consulta en el portal Colombia en Mapas, especificamente en
la capa denominada Inventario de Procesos Morfodinamicos"del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), disponible en el enlace: Colombia en Mapas. Esta capa geografica
permite visualizar los eventos asociados a fendmenos de remocidén en masa en todo
el territorio nacional.

En relacion con el area de estudio, se identificéd un unico evento registrado den-
tro del municipio de Rivera, correspondiente a un deslizamiento traslacional. Si bien
este evento se encuentra cercano al area de interés, no se evidencia una concentra-
cion significativa de procesos morfodinamicos activos o histéricos dentro de los limites
especificos de analisis. La localizacion de este evento puede observarse en la figura

[7.95
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Figura 7.95: Mapa - Localizacién evento de movimiento en masa cerca al area de estudio
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A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Contrato de Consultoria No. 376 de 2025 Version 1

7.13. CATALOGO IDEAM

Se realizd la recoleccidn de informacion a través de la plataforma del IDEAM, en-
focada en los temas de cambio climatico y amenaza. La informacidon obtenida fue pro-
cesada y analizada para generar una descripcion contextualizada del area de estudio,
con referencia a las condiciones climaticas y geodinamicas tanto a nivel regional como
nacional.

7.13.1. Cambio Climatico

Vulnerabilidad
» indice relativo de afectacién afo 2010

MAPA DE iNDICE RELATIVO DE AFECTACION 2010
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Figura 7.96: Mapa - Indice relativo de afectacién en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.97: Mapa - Indice relativo de afectacién en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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En el mapa del indice relativo de afectacidon 2010 se evidencia un indice de afecta-

cion muy alto en la mayor parte del area de estudio, especialmente entre Rivera, Agua
Caliente, Pindo y las microcuencas de las quebradas Aguas Calientes y El Pinal. Se
observan niveles de afectacién alta en El Salado y la parte baja de la microcuenca,
y afectacion media hacia el limite noroccidental, cerca del centro poblado Buenos Ai-
res. La distribucion sugiere una mayor exposicién en las zonas centrales y orientales,
donde se concentra infraestructura turistica como los termales.

= Vulnerabilidad ambiental periodo 2011-2040

MAPA DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL 2011 - 2040
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Figura 7.98: Mapa - Vulnerabilidad ambiental periodo 2011-2040 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.99: Mapa - Vulnerabilidad ambiental periodo 2011-2040 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM

El mapa de vulnerabilidad ambiental proyectada para el periodo 2011-2040 eviden-
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cia que la mayor parte del area de estudio —incluyendo las microcuencas de Aguas
Calientes, El Salado y El Pifial— presenta alta vulnerabilidad, especialmente en torno
a las quebradas Aguas Calientes y El Salado, el casco urbano de Rivera y sectores
con infraestructura turistica como los termales.

Las zonas de vulnerabilidad media se concentran al sur y suroccidente del poligono,
donde la intervencion antrépica es menor. La distribucion espacial refleja una alta ex-
posicion ambiental asociada a la ocupacion de cauces activos, el desarrollo turistico,
la transformacion de la cobertura vegetal y la posible degradacion del entorno natural.

MAPA DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL 2071 - 2100
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Figura 7.100: Mapa - Vulnerabilidad Ambiental 2071 - 2100 en el drea de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM

= Vulnerabilidad ambiental periodo 2071-2100
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Figura 7.101: Mapa - Vulnerabilidad ambiental periodo 2071-2100 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM

El mapa de vulnerabilidad ambiental proyectada para el periodo 2071-2100 eviden-
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cia una amplia distribucion de zonas con alta vulnerabilidad (color naranja) en el area
de estudio, abarcando los alrededores de las quebradas Aguas Calientes, El Salado
y El Pinal, asi como las areas cercanas al casco urbano de Rivera y los complejos
termales.

Las zonas de vulnerabilidad media (color amarillo) se ubican de forma restringida
en el sector sur y sureste del poligono.

MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA DE CALDAS - LANG 2012
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Figura 7.102: Mapa - Clasificacion climatica Lang 2012 en el drea de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Segun la clasificacién climatica de Lang (2012), el area de estudio presenta dos
zonas climaticas bien definidas ver figura[7.102|. La primera corresponde al clima Calido

Semihumedo, u
la quebrada El

bicado en el sector occidental de la microcuenca, particularmente sobre
Salado y los alrededores de los Termales de Comfamiliar. Esta zona,

situada a menor altitud, se caracteriza por temperaturas mas elevadas y una humedad

intermedia.
La segunda

zona corresponde al clima Templado Semihumedo, que abarca la ma-

yor parte del territorio, incluyendo las microcuencas de las quebradas Aguas Calientes,
El Pinal y el casco urbano de Rivera. Este sector presenta temperaturas mas frescas
y un régimen de humedad moderado.

= Clasificacion climatica de Lang

MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA DE LANG - 2014
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Figura

7.104: Mapa - Clasificacién climatica Lang 2014 en el rea de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.105: Mapa - Clasificacién climatica Lang 2014 en Colombia

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM

De acuerdo con la figura|7.104, se observa que el area de estudio presenta pre-
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dominio de clima templado semihumedo, que abarca la mayor parte de su superficie,
caracterizado por temperaturas moderadas y una estacionalidad en las precipitaciones
que favorece la cobertura vegetal y la estabilidad hidrica. Hacia el sector norocciden-
tal, en zonas como Salado y Termdpilas, se identifica un clima calido semihimedo, con
temperaturas mas elevadas y menor disponibilidad hidrica en épocas secas, lo que ge-
nera contrastes en las condiciones ambientales y en la dindmica de los ecosistemas
locales.

» Clasificacion climatica de Lang periodo 1971-2000

MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA LANG 1971 - 2000
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Figura 7.106: Mapa - Clasificacién climatica de Lang periodo 1971-2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.107: Mapa - Clasificacién climéatica de Lang periodo 1971-2000 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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La figura[7.106|presenta la clasificacion climatica de Lang para el periodo 1971-2000,
evidenciando que el area de estudio se encuentra bajo un clima predominantemente
semihumedo, con valores de humedad relativa entre el 60% y el 100%. Estas condi-
ciones favorecen una disponibilidad hidrica constante y la permanencia de coberturas
vegetales, influyendo directamente en la estabilidad de laderas y en la regulacion na-
tural de los caudales de las quebradas El Pinal, El Salado y Aguas Calientes.

= Densidad de la energia edlica a 50m de altura. Promedio multianual

MAPA DE DENSIDAD DE LA ENERGIA EOLICAA 50 M
DE ALTURA PROMEDIO MULTIANUAL
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Figura 7.108: Mapa - Densidad de la energia edlica a 50m de altura. Promedio multianual en el
area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.109: Mapa - Densidad de la energia edlica a 50m de altura. Promedio multianual en
Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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Segun la densidad de energia edlica para el area de estudio (ver figura[7.108), se

registran valores promedio multianuales que oscilan entre 27 y 64 W/m2. La distribu-
cion es homogénea en toda la zona delimitada, lo que refleja un potencial edlico bajo
a moderado, influenciado por las condiciones locales de relieve y cobertura vegetal,
donde la topografia limita la aceleracion del viento.

= Diferencia de temperatura del multimodelo entre el clima de 2011 a 2040 vs
1971 a 2000

DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA DEL MULTIMODELO ENTRE EL CLIMA
DE 2011 A 2040 VS 1971 A 2000
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Figura 7.110: Mapa - Diferencia de temperatura del multimodelo entre el clima de 2011 a 2040 vs
1971 a 2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.111: Mapa - Diferencia de temperatura del multimodelo entre el clima de 2011 a 2040 vs
1971 a 2000 en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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El area de estudio presenta un incremento proyectado de la temperatura media
entre 1y 2 °C para el periodo 2011-2040 respecto a 1971-2000 de acuerdo con lo
observado en la figura La distribucion del aumento es homogénea en toda la
zona delimitada por el poligono del proyecto, sin variaciones internas destacables en
el rango de valores representado.

= Diferencia de temperatura maxima entre el clima de 2011 a 2040 vs 1971 a

2000
DIFERENCIA DE TEMPERATURA MAXIMA ENTRE EL CLIMA
DE 2011 A 2040 vs 1971 A 2000
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Figura 7.112: Mapa - Diferencia de temperatura maxima entre el clima de 2011 a 2040 vs 1971 a
2000

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.113: Mapa - Diferencia de temperatura maxima entre el clima de 2011 a 2040 vs 1971 a
2000 en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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La figura [7.112| presenta la variacién proyectada de la temperatura maxima en

el a
197
con

rea de estudio, correspondiente a la diferencia entre los periodos 2011-2040 y
1-2000. Se identifican incrementos homogéneos en todo el poligono del proyecto,
valores comprendidos entre 1y 2 °C, lo que evidencia una tendencia uniforme de

aumento térmico maximo en la zona analizada.

= Diferencia de temperatura maxima entre el clima de 2071 a 2100 vs 1971 a

2000

MAPA DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA MAXIMA ENTRE EL CLIMA DE
2071 A 2100 VS 1971 A 2000
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Figura 7.114: Mapa - Diferencia de temperatura maxima entre el clima de 2071 a 2100 vs 1971 a
2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM

Pagina 224 CAPITULO - 7. RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA



A- Quebrada Aguas Calientes - Pifal y El Salado - Rivera
|- Generalidades
Version 1

Contrato de Consultoria No. 376 de 2025

75°00"W

70°00"W

10°0'0"N

PANAMA

Ani‘q'nﬁuﬁ
¢

REPUBLICA DE COLOMBIA
INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES

2 Comunicacion Nacional Sobre
Cambio Climatico

[Diferencias de temperatura Maxima|
Entre el Clima de
(2071-2100) y (1971-2000)

2010

Convenciones

Limites

~_ Limite
Departamental

VENEZUELA

Limite Marino

hatd Municipio

Construcciones

g Centro
" Urbano

Transporte

m— Vias

5°0'0"N

GUAVIARE

CAQUETA
PUTUMAYO au!

0°0'0"
|
|

ECUADOR

Diferencia de la temperatura maxima (°C)
entre 2071 - 2100 y 1971 - 2000

Leyenda

<1 2-3 [ 6-7

5°0'0"S

pand”

VICHADA

Via
Ferrea

Hidrografia

- Rios

Cuerpos

de Agua

Linea
T Costera

Mapa de Localizacion

T Hon

VAUPES

D | BRASIL

AMERICA

Escala 18.500.000

Informacién de Referencia

PROYECCION Conforme de Gauss
DATUM MAGNA- SIRGAS
ORIGEN DE BOGOTA

435'46,3215" Lat Norte
77° 04 39,0285" Long Oeste

|COORDENADAS
GEOGRAFICAS

COORDENADAS ~ 1000.000 metros Norte.
PLANAS 1000.000 matros Este

Aures: Moworologa -
Grupo do Modtamianto Mirrics 64 Tiamoo y
Cima

IGAC Cartografia Basica 2007

Eiaborado por: Subdireccion de Ecosistemas y SIA
©Proniis o Roproducatn il i s auzackn

=

75°00"W

70°00"W

Figura 7.115: Mapa - Diferencia de temperatura maxima entre el clima de 2071 a 2100 vs 1971 a

2000 en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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Para el horizonte 2071-2100, en comparacion con el periodo base 1971-2000, el

area de estudio proyecta un incremento generalizado de la temperatura maxima en un
rango de 4 a 5 °C. Como se aprecia en la figura [7.114} la variacion se distribuye de
manera uniforme en todo el poligono del proyecto, sin evidenciarse diferencias internas
en la magnitud del aumento.

= Diferencia de temperatura media del multimodelo entre el clima de 2071 a
2100 vs 1971 a 2000

DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA DEL MULTIMODELO ENTRE EL CLIMA
DE 2071 A 2011 vs 1971 A 2000
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Figura 7.116: Mapa - Diferencia de temperatura media del multimodelo entre el clima de 2071 a
2100 vs 1971 a 2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.117: Mapa - Diferencia de temperatura media del multimodelo entre el clima de 2071 a

2100 vs 1971 a 2000 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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Para el periodo 2071-2100, en relacion con el intervalo base 1971-2000, el area
de estudio proyecta un incremento de la temperatura media en el rango de 4 a 5 °C.
Segun se ilustra en la figura este aumento se distribuye de manera uniforme
en todo el poligono del proyecto, sin presentar variaciones internas significativas en la
magnitud del cambio térmico.

= Diferencia de temperatura minima entre el clima de 2011 a 2040 vs 1971 a
2000

MAPA DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA MINIMA ENTRE EL CLIMA DE
2011 A 2040 VS 1971 A 2000
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Figura 7.118: Mapa - Diferencia de temperatura minima entre el clima de 2011 a 2040 vs 1971 a
2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.119: Mapa - Diferencia de temperatura minima entre el clima de 2011 a 2040 vs 1971 a
2000 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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En el periodo 2011-2040, respecto al intervalo base 1971-2000, el area de estudio

presenta un incremento proyectado de la temperatura minima en el rango de 1 a 2 °C.
Tal como se muestra en la figura[7.120] esta variacién se distribuye de forma homogé-
nea en todo el poligono del proyecto, sin registrarse diferencias internas relevantes en
el aumento estimado.

= Diferencia de temperatura minima entre el clima de 2071 a 2100 vs 1971 a
2000

MAPA DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA MINIMA ENTRE EL CLIMA DE
2071 A 2100 VS 1971 A 2000
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Figura 7.120: Mapa - Diferencia de temperatura minima entre el clima de 2071 a 2100 vs 1971 a
2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.121: Mapa - Diferencia de temperatura minima entre el clima de 2071 a 2100 vs 1971 a
2000 en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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Para el periodo 2071-2100, en comparacion con la linea base 1971-2000, el area
de estudio presenta un aumento proyectado de la temperatura minima comprendido

entre 2 y 3 °C.

La figura [7.120| evidencia que esta variacion se mantiene de forma

uniforme en todo el poligono del proyecto, sin diferencias significativas en la distribucion

espacial del inc

remento térmico.

= Escenario diferencia de la temperatura media (°C) para el 2011-2040 vs 1976-

2005
MAPA DE ESCENARIO DIFERENCIA DE LA TEMPERATURA MEDIA (°C)
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Figura 7.122: Mapa - Escenario diferencia de la temperatura media (°C) para el 2011-2040 vs 1976-
2005 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.123: Mapa - Escenario diferencia de la temperatura media (°C) para el 2011-2040 vs 1976-
2005 en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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En el escenario proyectado 2011-2040, respecto al periodo 1976-2005, el area de
estudio presenta incrementos de temperatura media en el rango de 0,51 °C a 1,0 °C.
Predomina el intervalo de 0,81 °C a 1,0 °C, que abarca la mayor parte del poligono del
proyecto, mientras que el rango de 0,51 °C a 0,8 °C se distribuye de manera localizada
y con menor extensién espacial, tal como se aprecia en la figura[7.122

= Escenario diferencia de la temperatura media (°C) para el 2071-2100 vs 1976-

2005
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Figura 7.124: Mapa - Escenario diferencia de la temperatura media (°C) para el 2071-2100 vs 1976-
2005 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.125: Mapa - Escenario diferencia de la temperatura media (°C) para el 2071-2100 vs 1976-

2005 en Colombia

Fuente:Tomado del IDEAM
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En el escenario proyectado para el periodo 2071-2100, con respecto al intervalo
de referencia 1976—2005, el area de estudio registra un incremento de la temperatura
media en un rango de 1,81 °C a 2,4 °C. La distribucidn espacial evidencia que los
intervalos de 2,01 °C a 2,3 °C predominan en la mayor parte del poligono, mientras que
los incrementos mas bajos, entre 1,81 °C y 2,0 °C, y los mas altos, entre 2,31 °Cy 2,4
°C, se presentan de forma localizada. Esta variacion se dispone de manera continua,
sin rupturas significativas, reflejando un patrén térmico ascendente homogéneo con
ligeros gradientes internos en la zona analizada, como se ilustra en la figura [7.122]

= Radiacion solar global promedio multianual

MAPA DE RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MULTIANUAL
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Figura 7.126: Mapa - Radiacién solar global promedio multianual

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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En el area de estudio, la radiacion solar global promedio multianual se encuentra en
el rango de 4,0 a 5,0 kWh/m2. Predomina el intervalo de 4,0 a 4,5 kWh/m? en la mayor

parte del pol

igono, mientras que el rango de 4,5 a 5,0 kWh/m? se presenta de forma

mas localizada hacia el sector suroriental, tal como se aprecia en la figura[7.126

= Temperatura media anual y pisos térmicos periodo 1971-2000 Afo 2012
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Figura 7.128: Mapa - Temperatura media anual y pisos térmicos periodo 1971-2000 Afio 2012 en

el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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En el periodo de referencia 1971-2000, el area de estudio presenta temperaturas
medias anuales comprendidas entre 18 °C y valores superiores a 24 °C. Predomina
el rango de 18 a 24 °C en la mayor parte del poligono, mientras que las zonas con
temperaturas medias anuales superiores a 24 °C se localizan de manera puntual. Esta

distribucion térmica, il
pisos térmicos en el a

ustrada en la figura|7.128| refleja la variabilidad espacial de los
mbito del proyecto.

= Tendencia de la Temperatura Maxima Periodo 1971-2000
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Figura 7.130: Mapa - Tendencia de la Temperatura Maxima Periodo 1971-2000 en el 4rea de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.131: Mapa - Tendencia de la Temperatura Maxima Periodo 1971-2000 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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Durante el periodo 1971-2000, el area de estudio presenta una tendencia de in-
cremento en la temperatura maxima en el rango de 0,0 a 0,1 °C por década. Esta
variacion, observada de manera homogénea en todo el poligono del proyecto, indica
un aumento térmico maximo moderado y estable en el ambito espacial analizado, tal
como se representa en la figura[7.130]

= Tendencia de la Temperatura Media Periodo 1971-2000

MAPA DE TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MEDIA PERIODO 1971-2000
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Figura 7.132: Mapa - Tendencia de la Temperatura Media Periodo 1971-2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.133: Mapa - Tendencia de la Temperatura Media Periodo 1971-2000 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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Durante el periodo 1971-2000, el area de estudio registra una tendencia de incre-
mento en la temperatura media en el rango de 0,0 a 0,1 °C por década. Esta tendencia
se distribuye de forma homogénea en todo el poligono del proyecto, evidenciando un
patron térmico estable y sin variaciones espaciales significativas dentro de la zona ana-

lizada. Ver figura|7.132

= Tendencia de la Temperatura Minima Periodo 1971-2000

MAPA DE TENDENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA PERIODO 1971-2000
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Figura 7.134: Mapa -Tendencia de la Temperatura Minima Periodo 1971-2000 en el area de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.135: Mapa -Tendencia de la Temperatura Minima Periodo 1971-2000 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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Durante el periodo 1971-2000, el area de estudio presenta una tendencia de incre-
mento en la temperatura minima en el rango de 0,1 a 0,3 °C por década. Predomina el
intervalo de 0,1 a 0,2 °C por década en la mayor parte del poligono, mientras que el ran-
go de 0,2 a 0,3 °C por década se localiza principalmente en el sector sur y suroriental,
tal como se observa en la figura[7.134]

= Impacto potencial periodo 2011 - 2040

MAPA DE IMPACTO POTENCIAL PERIODO 2011 - 2040
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Figura 7.136: Mapa - Impacto potencial periodo 2011 - 2040 en el drea de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.137: Mapa - Impacto potencial periodo 2011 - 2040 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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Para el periodo 2011-2040, el area de estudio presenta niveles de impacto poten-
cial clasificados en las categorias medio y alto. El impacto alto predomina en la zona
central y nororiental del poligono, mientras que las areas con impacto medio se distri-
buyen principalmente en el sector norte y sur del drea de proyecto. Esta distribucion
evidencia una mayor concentracion de condiciones adversas proyectadas en las zonas
con categoria alta, tal como se observa en la figura[7.136]

= Impacto potencial periodo 2071 - 2100

MAPA DE IMPACTO POTENCIAL PERIODO 2071 - 2100
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Figura 7.138: Mapa - Impacto potencial periodo 2071 - 2100 en el area de estudio

F

uente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM
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Figura 7.139: Mapa - Impacto potencial periodo 2071 - 2100 en Colombia
Fuente:Tomado del IDEAM
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MAPA DE IMPACTO POTENCIAL PERIODO 2071 - 2100

ALTO PEDREGAL =

4749591 47!?”1 ‘75:591 ﬂ!eﬁ“ lT!em
Ay ] ALTO
A & —}f\#_v A

1863258
L

T
1863258

Termalas de.
Comfamiliar |

B —
Convenciones

1862268
|
T
1862258

Quebradas
Drenaje Sencillo

- i ; | |
ra | I iz
Y e /ERA . N~ :
| Termal - P I
D Drenaje Doble ¢ S : P \ j
Dﬁ«rea del proyecto i - 4 = . RIO NEGR{(:I
A ! : w AL '

1861258
T
1861258

l 7 Centros Poblados

Municipio - ¥
| Convenciones

| ! Limite Veredal
FI—

Impacto 1
L -
h | Alto
305 610 1.220 1.830 »
Mete Medic
= 1 ko X rd ] T /| &
748591 ATEOEH ATE15E1 IT!-‘I!M 4?5‘;90! 'é

Figura 7.140: Mapa - Impacto potencial periodo 2071 - 2100 en el drea de estudio

Fuente:Elaboracién propia con base en informacién del IDEAM

En el escenario proyectado para el periodo 2071-2100, el area de estudio evidencia
una distribucion espacial del impacto potencial clasificada en las categorias alto y me-
dio. La categoria de impacto alto domina en la zona central y nororiental del poligono,
extendiéndose hacia sectores estratégicos asociados a las microcuencas principales,
mientras que las areas de impacto medio se concentran de forma puntual en el sector
sur y noroccidental. Esta configuracion, se ilustra en la figura[7.140]
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SOCIALIZACIONES

Fecha: 01 de Agosto de 2025

Lugar: Auditorio CAM Neiva, Huila.

En la socializacion inicial del proyecto participaron representantes de las Alcaldia
Municipal de Rivera, técnicos de la Corporacién Auténoma Regional del Alto Magda-
lena (CAM) y miembros del equipo consultor del Consorcio MAEMUKI. Durante esta
reunion se expusieron las actividades a desarrollar, el alcance del proyecto y los ob-
jetivos planteados, ademas de recoger inquietudes y sugerencias de los asistentes.
A continuacidén, se presenta el registro fotografico (Ver figuras y y el listado
de los asistentes presentados en la tabla[8.1] El acta de la socializacién se encuentra
disponible en el Anexo A.1.2. Actas.

Figura 8.1: Registro fotografico Inicio de socializacion
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Tabla 8.1: Registro de asistentes a socializacién

Maydy Alejandra Ortiz CAM Contratista
Jesika Gutierrez Olaya Alcaldia de Rivera Contratista
Clara Cabrera Termales Los Angeles Propietaria

Alberto Palacios Liz SEDAM Ingeniero de Apoyo
Carlos A. Calderon Perdomo Termales Los Angeles Asesoria Tecnica
Alberto Castro CCLI Gestion Gremico
Santiago Martinez Geosolher Geologo Apoyo
Kelly Yohanna Gomez Alcaldia de Rivera Apoyo Profesional
Jaiber Ortiz Ortiz Alcaldia de Rivera Secretario
Natalia Mufica Aros Geologa CAM
John Fredy Estupifan Pulido Profesional Especializado CAM
Jorge L. Chaparro Cordon UGRD - Huila Prof. Universitario
Edisney Silva CAM SPOT
Alvaro H. Cardona PGN Presentar
Yanilud Pinto Termales San Francisco Representante Legal
Alexander Santamaria Termales San Francisco Asistente
Andres A. Calderon Alcaldia de Rivera Consejal
Freddy Antonio Angail CAM Geologo
Andrea Ramos CAM Geologo
Lina Costanza Ladino CAM Ingeniera Ambiental
Ana Victoria Serrano Torres Termales San Francisco =
Juan Carlos Ortiz CAM SRCA
Camilo Agudelo CAM DG
Ana Maria Perdonomo CAM SRCA
Nicolas Hernando Quesada CAM SRCA

Figura 8.2: Registro fotografico de socializacién
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= Conclusiones de la Reunion de Socializacion Inicial del Proyecto

Durante la reunion de socializacion realizada el 1 de agosto de 2025, se resalto la
importancia de mantener una comunicacion fluida entre las alcaldias, la CAM, el Con-
sorcio MAEMUKI y la comunidad, para garantizar el buen desarrollo del proyecto. Las
alcaldias expresaron su compromiso de apoyar tanto en la gestion logistica como en la
integracion de la comunidad, facilitando la recopilacién de informacion sobre eventos
criticos histdricos en las areas de influencia.

Los estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo (AVR) se destacaron como esen-
ciales para identificar riesgos relacionados con movimientos en masa, inundaciones y
avenidas torrenciales. Asimismo, el acotamiento de rondas hidricas se presenté como
un elemento fundamental para garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos y
orientar un desarrollo urbano sostenible en las zonas intervenidas.

Respecto a los tiempos del proyecto, se aclaré que la vigencia del contrato es de
8 meses, siendo los primeros 7 meses para la elaboracion del estudio e informes, y el
ultimo mes para revisidon y aprobacion por parte de la Corporacion. Posteriormente, la
CAM realizara una entrega oficial al municipio.

Durante la socializacidon, se identificaron areas criticas como lo son las Termales
San Francisco, Los Angeles, entre otros, comprobando que se encuentran incorpora-
das en los estudios para definir medidas de mitigacion.

El consorcio MAEMUKI se comprometio a entregar productos de alta calidad, como
mapas detallados, zonificacion ambiental y obras de mitigacion disefiadas, siguiendo
los estandares establecidos. Estos resultados también serviran como insumos clave
para la actualizacién del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio.

Finalmente, se anuncid que las actividades en campo comenzaran en los préximos
dias, con la llegada de los profesionales a las areas de estudio. Las alcaldias seran
informadas de los avances para coordinar esfuerzos y asegurar el éxito en la ejecucion
del proyecto.
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CRONOGRAMA

En este capitulo se presenta el cuadro detallado de las actividades a realizar en
el marco de la ejecucidn del contrato de consultoria 376 de 2025. Se detalla y separa
cada una de las actividades que se deben realizar y el tiempo que tomara la ejecucion
de las mismas dentro de los siete (7) meses, de los cuales un (1) mes son para la
revision y aprobacion por parte de la Interventoria contratada y la supervision.

El cronograma de ejecucion fue acordado entre ambas partes (CAM y Consorcio
MAEMUKI) antes de la concertacion final del contrato.

A continuacién, en las figuras[9.1], 9.2, [9.3]y [9.4] se presenta el cronograma men-
cionado. La version completa y detallada de este cronograma se encuentra disponible
en el Anexo A.1.3. Cronograma.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el informe se puede concluir que:

Se ha estructurado un cronograma claro y detallado que especifica las actividades a
realizar durante la ejecucion del contrato. Este cronograma no solo organiza cada una
de las tareas, sino que también distribuye de manera adecuada el tiempo requerido
para cada fase del proyecto, asegurando el cumplimiento en los plazos estipulados.

Asimismo, el plan de trabajo propuesto incluye de manera precisa las actividades,
insumos y productos que se utilizaran a lo largo del desarrollo del contrato. Se detalla-
ron los tipos de ensayos de laboratorio y las cantidades necesarias, lo cual garantiza
una correcta ejecucion de los estudios requeridos. Este nivel de detalle asegura que el
proceso de investigacion y andlisis se realizara bajo estdandares adecuados y con las
herramientas necesarias para obtener resultados precisos.

En cuanto a la metodologia empleada, se siguié un enfoque claro y riguroso. Esta
metodologia fue construida a partir de la consulta de diversas fuentes secundarias, asi
como guias y manuales que ofrecen lineamientos técnicos. Ademas, la metodologia
sigue estrictamente los principios establecidos en el Decreto 1077 de 2015 y el De-
creto 2245 de 2017, asegurando asi que el desarrollo del proyecto esté alineado con
las normativas vigentes en materia de ordenamiento territorial y gestion de recursos
hidricos en Colombia.

Durante el proceso, se realiz6 una consulta exhaustiva de informacion secundaria
para cada municipio objeto del estudio. Las fuentes de consulta abarcaron desde do-
cumentos técnicos y planes de ordenamiento territorial (EOT), hasta noticias locales,
planes de desarrollo municipal y planes de gestidon de riesgos. Ademas, se utilizaron
fuentes especializadas como Desinventar, SIMMA, el Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi (IGAC), el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), lo que permitié obtener una visién mas
completa y detallada de las condiciones de riesgo en cada municipio.

También se recopild informacion histdrica sobre eventos como movimientos en ma-
sa, inundaciones y avenidas torrenciales. A partir de estos datos, se elaboraron graficos
y analisis que permiten cuantificar el nimero de ocurrencias por tipo de evento, identi-
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ficando las areas mas vulnerables. Esta informacion es vital para planificar estrategias
de mitigacion y prevencion, permitiendo una gestion mas eficaz del riesgo en las areas
ya afectadas o con alta susceptibilidad.

A pesar del extenso trabajo de consulta, se identificé una carencia significativa de
informacion relevante y actualizada para algunos de los municipios estudiados. Esta
falta de datos pone de manifiesto la necesidad urgente de desarrollar estudios detalla-
dos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (AVR) que permitan mejorar la capacidad de
respuesta ante posibles eventos naturales en el municipio y el area de estudio.

Estos estudios son fundamentales para establecer un sistema de gestion del riesgo
que se base en un conocimiento detallado y preciso de las amenazas latentes, y asi
mitigar los impactos en el futuro.
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