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INTRODUCCION

En el marco de la politica nacional de Gestion del riesgo de desastres, del que trata la Ley 1523
de 2012, las entidades territoriales, por su mision y responsabilidad en la gestién del desarrollo
social, econémico y ambiental sostenible, asi como los gobernadores y alcaldes que son parte del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, en quienes recae la directa responsabilidad
de conocer y reducir el riesgo y tomar decisiones que permitan el manejo de desastres en el area
de su jurisdiccion en busqueda de conducir al desarrollo local, lo cual involucra la planeacion del
territorio a través de los planes de ordenamiento territorial integrando de esta manera la gestion
del riesgo de desastres, tal y como lo sefiala la Ley 388 de 1997, que relaciona la prevencién de
amenazas y riesgos naturales y el seflalamiento y localizaciéon de las areas de riesgo para
asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas a amenazas y
riesgos, por tal razon, se establecen los estudios basicos de amenaza por inundacion para el area
rural del municipio de Cajica, como una accioén estratégica en materia del conocimiento y

reduccidon de fendmenos amenazantes en el territorio.

La metodologia empleada para la evaluacién de amenaza por inundaciéon del suelo rural del
municipio de Cajica sera por el método de andlisis de procesos jerarquicos, basado en dos pilares
fundamentales, el componente fisico del area de estudio y el componente hidrometeorolédgico.

El presente estudio basico es realizado a escala 1: 25.000, con el fin de dar cumplimiento al decreto
1807 de 2014 compilado en el decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, que contempla las definiciones para estudios basicos de amenaza que se desarrollen

en suelo rural.

En adicidn, el presente documento contempla los objetivos basicos de que trata el estudio, en
aras de contribuir al conocimiento de la amenaza por inundacién en suelo rural y las medidas de
mitigacion, consecuentemente se presentan las especificaciones del estudio y el area de estudio,
los eventos histéricos de inundacién ocurridos en el area rural del municipio de Cajica, seguido
de la explicacion en detalle de la metodologia y los resultados obtenidos. Finalmente se presentan
las medidas de intervencién orientadas a establecer restricciones y condicionantes mediante la

determinaciéon de normas urbanisticas para las areas categorizadas en alto y medio.
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3.1.1. OBJETIVOS

3.1.1.1. Obijetivo general

Realizar el estudio basico de amenaza por inundacién en el suelo rural del municipio de Cajica
estableciendo las condiciones y escalas para incorporar de manera gradual la gestion del riesgo en
la revisién de los contenidos de mediano y largo plazo del esquema de ordenamiento territorial,

en el marco de la Ley 1523 del 2012, Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de
2015.

3.1.1.2. Obijetivos especificos

e Determinar y zonificar las areas en condicién de amenaza por inundacioén en el suelo rural,

aplicando el método de estimacion por analisis hidraulico, hidrolégico y geomorfologico.

e Realizar verificacion en campo antes y después de la obtencién de resultados segin la
metodologia, con el fin de minimizar el error y verificar la zonificacion resultante.

e Realizar el Informe final con el mapa de zonificacion y su correspondiente categorizacion

para el fenémeno de inundacién.

3.1.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ESTUDIO

El estudio basico de amenaza por inundacién en el suelo rural del municipio de Cajica,
Cundinamarca, cuenta con las especificaciones técnicas descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas para la elaboracion de estudios basicos de amenaza por inundacién.

Especificacion Descripcion
Area rural del municipio de Cajicd. Se refiere al 4rea determinada por el
Area de municipio como suelo rural, en la que, se pueden presentar condiciones de
Estudio amenaza por inundacién. El estudio se realiza a escala 1:25.000 lo que condiciona

la unidad minima a cartografiar, en este caso un area de 1,5625 ha.

La metodologia aplicada es deterministica y se basa en dos componentes
principales, el componente hidrometeorologico y el componente fisico. La
Metodologia | interaccion entre ambos componentes permite tener resultados de analisis en
funcién de los escenarios criticos. La unidad hidrometeoroldgica caracteriza
la lluvia o los cuerpos hidricos basados en registros histéricos
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Especificacion Descripcion

proporcionados por entidades nacionales y con las cuales se hacen
estimaciones estadisticas para determinar los escenarios maximos. El
componente fisico define la capacidad hidraulica, los niveles de energfa
especifica, la velocidad critica, regimenes del flujo, entre otras variables
hidraulicas de cada cuerpo de agua que evaluados bajo escenarios criticos
permite la caracterizaciéon de la amenaza. Los criterios de evaluaciéon son
basados en normas técnicas colombianas y la experiencia del especialista.

Para la generacion del estudio de amenaza se utilizan como insumos: estudios
preliminares de inundacién para el area de estudio, cartograffa base dentro de la
que se incluye el mapa de limites politicos administrativos, vial, red hidrografica
y topografico. Ademas, para la caracterizaciéon ambiental del area de estudio es
Insumos necesario contar con informacién meteorolégica suministrada por el IDEAM y
la CAR, se utilizan ademads insumos tales como: cartografia basica del IGAC que
no es modificada, cartografia del POMCA Rio Bogota; y modelo digital de
elevacion, ademas de la informacion consultada en diferentes entidades y la

informacién recopilada durante el trabajo de campo.

Como productos, se presentan los mapas de zonificacion de amenaza por
Productos inundacion y el presente documento técnico realizado para el area rural del

municipio de Cajica.
Fuente: Estructura ajustada del Decreto 1807 de 2014, MVCT.

3.1.2.1. Area de estudio

El municipio de Cajica tiene una extensién de 269,489 km® Se localiza en el centro del
departamento de Cundinamarca, en direccion al norte del distrito capital del pais a 193 km de
esta. Siendo el tercer municipio mas poblado luego de Zipaquira y Chia, se ubica en la provincia
Sabana Centro al destacarse por sus actividades de produccion en cuanto a artesanias y tradiciones
historicas. Limita al norte con el municipio de Zipaquira, al sur con el municipio de Chia y cercano
a este el distrito capital, por el oriente con el municipio de Sopo, por el occidente con el municipio
de Tabio. Cajica esta conformado por un area rural compuesta por 4 veredas (90,92%);
constituidas por 16 centros urbanos rurales y 27 sectores, la parte urbana (9,08%), constituida en
el centro del municipio y en el barrio capellania, localizado en las afueras del perimetro urbano
en direcciéon norte confirmadas en el Plan Basico de Ordenamiento territorial.
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Ilustracién 1. Area de estudio de amenaza por inundacién, area rural del municipio de Cajica,

Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.1.3. GEOMORFOLOGIA

Las geoformas presentes en el area del suelo rural de Cajica estan asociadas a cuatro ambientes
geomorfologicos. El ambiente de origen estructural denudativo (14.17%), definida por la litologfa
y la disposicion estructural de las rocas aflorantes, se presentan afectadas por procesos erosivos
de moderada a baja intensidad y se caracterizan por su relieve montafioso a colinado de pendientes
abruptas y escarpadas localmente. El ambiente fluvial y lagunar (74.69%) esta vinculado a
procesos de erosion de las corrientes de los rios y por la acumulacién o sedimentacion de
materiales en las areas aledafias a dichas cortientes, tanto en épocas de grandes avenidas e
inundacién, como en la dinamica normal de las corrientes perennes, durante la época seca.
Ambiente de origen denudativo (9.64%) definida por la accién combinada de procesos
moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen gravitacional y pluvial. El
ambiente antropico (1,5%) corresponde a las vias, taludes de corte y canteras. Para mayor
informacion consultar el tomo de generalidades del municipio capitulo I Numeral 1.4.6.
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Ilustracion 2. Mapa geomortfolégico del 4drea municipal de Cajica.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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3.1.4. METODOLOGIA

Las inundaciones son fenémenos hidrolégicos recurrentes potencialmente destructivos, que
hacen parte de la dindmica de evoluciéon de una corriente. Se producen por lluvias persistentes y
generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un
cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y
dispersién de las aguas sobre las llanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua
normalmente no sumergidas (Florez y Suavita, 1997, INETER y COSUDE, 2005)

El reconocimiento del nivel de amenaza por inundacion tiene por finalidad identificar las areas
que podrian ser afectadas por el aumento del nivel de agua en las corrientes y sobre las llanuras
aluviales, también obliga a reconocer el comportamiento de las areas que aportan los caudales que
descargan en las corrientes de las cuencas.

La metodologia contempla inicialmente un analisis general, el cual permite la determinacién de
factores relevantes para la zonificacién tales como: temperatura, clima, altimetrfa, nivel de
escapamiento del terreno, cuencas aferentes, geomorfologia, cobertura de suelo, entre otras. Para
el analisis de inundacién en la zona urbana se tuvieron en cuenta dos factores: 1) Se determinan
los caudales que ingresan al area de modelacion de las cuencas aportantes, generados mediante el
modelo de lluvias escorrentia HEC-HMS; dichos hidrogramas se transitan por los diferentes
drenajes o canales con potencial amenaza por inundacién. Como insumos del modelo se
requirieron los hietogramas de disefio para los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios; ademas
de las areas de las cuencas aportantes, el tiempo de retardo, el porcentaje de impermeabilidad y el
valor de la curva nimero con el cual se describe el tipo de suelo. 2) Para los rios Frio y Bogota se
tienen los caudales maximos instantaneos anuales y no hidrogramas de crecientes, debido a que
el comportamiento mostrado sobre estas corrientes en periodos invernales, presentan un flujo
cuasi- estacionario para las crecientes maxima que se han presentado.

Una vez determinados los hidrogramas de los diferentes cuerpos de agua a modelar se emplea el
software FLLO 2D, donde se determina el comportamiento hidraulico que tendran los diferentes
caudales para cada uno de los periodos de retorno seleccionados, identificando la planicie de

inundacién de acuerdo a las elevaciones de la superficie de agua.
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Grafico 1. Diagrama de flujo de la metodologia de inundacién en suelo rural.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Las corrientes tienen un funcionamiento normal dentro de unos rangos promedios tanto de flujo,
sedimentos en movimiento y temperatura, entre otras variables que en conjunto con el ecosistema
que le rodea constituyen un “equilibrio dinamico”. Cuando estas variables van mas alla de sus
rangos normales, este equilibrio puede perderse y el resultado de los ajustes necesarios de todo el
ecosistema puede acarrear un conflicto focalizado en las zonas de influencia del fenémeno, con
un fuerte impacto sobre las actividades econémicas y sociales cotidianas, desarrolladas en las
zonas de influencia de éste.

3.1.41. Tipos de amenazas

El resultado de los modelos de evaluaciéon de la amenaza debe tener un respectivo analisis que

indican los siguientes resultados.

¢ Inundaciones lentas o progresivas: Estas se presentan en las zonas planas cercanas a
las riberas de los rios cuando las precipitaciones permanecen por largo tiempo.

Los incrementos de nivel diarios, en plazos de tiempo considerables, suelen afectar
grandes extensiones, pero usualmente crecen en orden de centimetros y la afectacion es
minima. Este tipo de afectacién se produce habitualmente por lluvias continuas o fuertes,
sin embargo, hay otros factores que podrian importar a la hora de analizar este fenémeno,
como, por ejemplo, la incapacidad de los suelos para absorber la cantidad de agua recibida,
la canalizacion parcial e inadecuada de algunos tramos de rio y materiales en suspension
de la escorrentia, por mencionar algunos. Los dafios ocasionales que causa una inundacion
de este tipo se centran en los cimientos y materiales de las construcciones aledafas a los

cauces.

e Inundaciones torrenciales o subitas: Ocurren ante tormentas fuertes en cuencas de
alta pendiente y con baja cobertura vegetal. Este tipo de amenaza suele distinguirse
porque habitualmente tiene una afectacion en areas mas pequefias de las que afectaria
una inundacion lenta y en periodos de tiempo mucho mas cortos, en el orden de metros
en unas pocas horas. Este tipo de amenaza se presenta comunmente en las pendientes
altas de las cuencas; su principal caracteristica es la fuerza y la velocidad de la corriente,
capaz de arrasar con estructuras solidas de gran tamano. El poder destructivo es mucho
mayor al de una inundacién lenta, dada la dificultad para alertar la posibilidad del evento

y la fuerza, puede cobrar muchas vidas.
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e Inundacién en areas urbana: Los sistemas de alcantarillado de las ciudades o los
elementos que los constituyan pueden fallar o verse afectado ante la ocurrencia de
eventos que superen la capacidad hidraulica para la cual fueron disefiados y construidos,
en sistemas combinados como el de la cuidad de Bogota, es frecuente que se genera el
colapso de los sistemas de alcantarillado cuando se presentan lluvias intensas.

3.2.4.2 Analisis general

La metodologia contempla inicialmente un analisis general, el cual permite la determinacién de
factores relevantes para la zonificacién tales como: temperatura, clima, altimetrfa, nivel de
escapamiento del terreno, cuencas aferentes, vegetacion, entre otras.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden llevar a cabo tres tipos de analisis en las microcuencas

hidrograficas.

1. Amenaza pluvial, analisis hidrolégico: municipios ubicados en las zonas altas de una
cuenca, los cuales no poseen grandes aferencias.

2. Amenaza hidrodindmica, andlisis hidraulico: municipios ubicados en zonas altamente
escarpadas y cuencas importantes.

3. Amenaza de llanura de inundaciéon: municipio ubicado en zonas de pendientes bajas que
tienen rios estables con grandes cuencas y cauces estables con presencia de grandes
caudales.

Por consiguiente, el primer objeto de andlisis de la amenaza por inundacién seran las variables
climatolégicas, en particular el analisis relacionado con lluvia y su distribucién espacio-temporal
en el area de estudio. Posteriormente al analisis de lluvia y su caracterizacion en la cuenca de
estudio, se ha de proceder con la caracterizaciéon de las avenidas torrenciales, por medio del
analisis del transito de crecientes, debido a que, la mayor peligrosidad en relacién con la amenaza
por inundacién se presenta cuando las aguas de precipitacion acumuladas localmente en sectores
altos fluyen hacia areas mas bajas concentrandose en arroyos, rios, canales, entre otros. Por lo
cual la problematica se traslada, incrementando su peligrosidad hacia aguas abajo.

Mediante la modelacién hidraulica se espera obtener la respuesta hidraulica mas factible de la
cuenca, integrando el analisis de la informacién recopilada del area de estudio, para verificar y
predecir tebricamente el comportamiento hidraulico del sistema y las zonas inundables.
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Una vez realizada la modelacion hidraulica se procede a establecer, para cada uno de los periodos
de retorno, la delimitacién de las areas inundables y las caracteristicas del flujo en la planicie
inundable (i.e. profundidad, duracién y velocidad de la lamina de inundacién). Debido a que el
analisis de la amenaza es plenamente definido mediante métodos hidrolégicos, hidraulicos y
geograficos, no sera necesaria su deduccién, por lo cual, la consecucion del nivel de la amenaza
por inundacién obvia los indicadores, estableciendo por medio de una escala de indices, el nivel
de amenaza establecido para la zona en funcién de la altura y de la velocidad de la lamina de agua
que representan la peligrosidad de la amenaza. Por otra parte, los analisis de amenaza se realizan
a un nivel de resolucion variable, de acuerdo con los alcances del estudio, para capturar de manera
mas precisa las variaciones en la severidad de la amenaza.

3.2.4.3 Amenaza pluvial

Este tipo de analisis hace referencia a las lluvias intensas o de gran duracion, caidas directamente
sobre el area afectada. Mediante este analisis se establece la relacién entre la precipitacion y la
escorrentia producida hasta llegar al sistema de drenaje natural o antrépico.

El concepto meteorolégico de “precipitacion” reune la lluvia, el granizo y la nieve, entre otros
fenémenos atmostéricos. No obstante, en el presente documento, se hace referencia unicamente
a la lluvia como el aspecto meteoroldgico detonante de la inundacién pluvial, en particular las
lluvias intensas y no huracanadas. A continuacion, se listan los parametros de mayor interés en el
analisis de las inundaciones para la zona rural.

o Identificaciéon de los drenajes de interés y parametros morfométricos de las unidades
hidrograficas de los cauces objeto de estudio.

Caracterizacion del régimen pluviométrico.

Duracion de la lluvia.

Intensidad media de la lluvia.

Volumen total de la precipitacion.

Frecuencia de eventos.

O O O O O O

Tiempo entre precipitaciones sucesivas.

El analisis pluvial da como resultado la estimaciéon de caudales para diferentes periodos de
retorno, lo que permite la estimacion de areas de afectacion. La estimacion de los parametros
morfométricos e hidraulicos, son el insumo base para la simulacion del flujo, el cual permitira la
estimacion de areas de afectacion por el grado de amenaza.
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A continuacion, se presenta una tabla resumen que sintetiza los resultados del analisis, este analisis
se podra evidenciar con mayor detalle en el Capitulo 1.4.7 Hidrologia.

Tabla 2. Resumen pardmetros de drenaje y caudales estimados zona rural

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

1 Cuenca 0 2.152229 | 62.6602861 | 43.9481915 | Bransby-Williams 26.3689149 0,2501 2,1009 4,6535
2 Cuenca 6 0.583286 | 56.8691328 | 23.5290133 Clark 14.117408 0,0059 0,3463 0,9820
3 Cuenca 7 1.842379 | 68.1664055 | 30.0067183 Giandotti 18.004031 0,7201 44128 9,2001
4 Cuenca 8 0.250757 | 66.6630323 | 14.4644646 Clark 8.67867877 0,0432 0,4180 1,0804
5 Cuenca 9 0.911997 | 69.7506417 | 31.4126977 Clark 18.8476186 0,2501 1,5910 3,4017
6 Cuenca 10 | 0.360971 | 68.3066673 | 23.7309725 Clark 14.2385835 0,1480 0,9343 1,9652
7 Cuenca 11 | 0.431703 72.87793 14.0636574 | Bransby-Williams 8.43819447 0,4776 2,6867 5,2597
8 Cuenca 12 | 0.173349 | 68.6975985 | 13.7221483 Giandotti 8.23328896 0,0884 0,6826 1,5478
9 Cuenca 13 0.21163 70.563285 15.0343334 Giandotti 9.02060002 0,0759 0,5986 1,3506
10 Cuenca 14 | 0.122929 | 72.6864613 | 12.7985095 SCS 7.67910569 0,0728 0,5355 1,1226
11 Cuenca 15 | 0.065114 | 72.1785791 | 7.59384087 SCS 4.55630452 0,0369 0,3198 0,7089
12 Cuenca 16 | 0.196963 | 75.6638353 | 13.2397996 Giandotti 7.94387975 0,2041 1,1441 2,1998
13 Cuenca 17 0.20213 72.3399248 | 12.3608443 Ventura - Heras 7.41650657 0,1078 0,7885 1,7191
14 Cuenca 19 | 0.223711 | 71.0009566 | 12.9426439 Giandotti 7.76558636 0,0894 0,6980 1,6049
15 Cuenca 20 | 0.196128 | 74.5191457 | 12.6945503 Giandotti 7.61673018 0,1557 0,9166 1,8684
16 Cuenca 21 | 0.117174 59.425521 11.861485 Bransby-Williams 7.11689097 0,0008 0,0654 0,2302
17 Cuenca 22 | 0.139972 | 70.4729446 | 14.0271477 | Bransby-Williams 8.4162886 0,0018 0,0837 0,2950
18 Cuenca 23 0.28917 72.1135975 | 17.6856834 Ventura - Heras 10.61141 0,1373 0,9063 1,9629
19 Cuenca 24 | 0.229235 | 71.8819552 | 13.7961585 Giandotti 8.27769509 0,1049 0,7219 1,5672
20 Cuenca 25 | 0.218481 | 70.3066125 | 15.1068535 Giandotti 9.06411211 0,0737 0,5635 1,3023
21 Cuenca 26 0.15425 56.4290243 | 13.7385791 Giandotti 8.24314747 0,1522 0,7158 1,3607
22 Cuenca 27 | 0.269702 | 69.3588257 | 14.8854123 Clark 8.9312474 0,0767 0,6627 1,5656
23 Cuenca 28 | 0.714775 | 70.7359505 | 21.9673576 Giandotti 13.1804146 0,2485 1,7010 3,6584
24 Cuenca 29 0.47708 66.4686216 | 19.4817788 Clark 11.6890673 0,0778 0,6403 1,5652
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25 | Cuenca 30 | 0.055039 | 51.1055615 | 12.0257674 Giandotti 7.21546042 0,0031 0,0453 | 0,1372
26 | Cuenca31l | 0.08254 67.483402 | 11.9451289 | Bransby-Williams 7.16707732 0,0166 0,1729 | 0,4684
27 | Cuenca 32 | 0.034493 | 81.2169136 | 4.46320968 SCS 2.67792581 0,2051 0,6937 | 1,1509
28 | Cuenca33 | 0.016013 | 77.0494598 | 2.36539955 Passini 1.41923973 0,0474 0,2409 | 0,4371
29 | Cuenca34 | 0.01574 | 73.5327192 | 3.04253875 SCS 1.82552325 0,0259 0,1696 | 0,3426
30 | Cuenca35 | 0.114584 | 81.5836591 | 7.67637933 SCS 4.6058276 0,5952 1,8074 | 2,9169
31 | Cuenca36 | 0.204343 | 75.3258688 | 10.3054945 Clark 6.18329672 0,3713 1,7690 | 3,3353
32 | Cuenca 37 | 0.028908 | 82.6208662 | 3.08537013 Passini 1.85122208 0,2157 0,6601 1,0667
33 | Cuenca38 | 0.053129 | 81.4863822 | 6.22438747 SCS 3.73463248 0,2686 0,8680 | 1,4434
34 | Cuenca 39 | 0.219652 | 77.3800148 | 9.33743498 | Ventura - Heras 5.60246099 0,6039 2,5586 | 4,4976
35 | Cuenca40 | 0.082092 | 71.4924962 | 9.05021601 | Ventura - Heras 5.43012961 0,0380 0,3124 | 0,6834
36 | Cuenca4l | 0.073185 | 71.7192048 | 5.94157444 Passini 3.56494467 0,0380 0,3430 | 0,7554

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda.
3.2.4.3.1 Modelacion hidraulica de los hidrosistemas

Investigaciones recientes coinciden en que la visiéon desintegrada de los componentes del sistema
ha llevado a tomar decisiones equivocadas en el manejo de los sistemas de drenaje (Rauch et al.,
2002 en Gonzalez, 2011). Por consiguiente, es necesario emplear una modelacion integrada que
permita involucrar todos los elementos del sistema y sus interacciones.

No obstante, no existe un modelo que pueda representar hidraulicamente toda la complejidad de
un problema de inundaciones, por lo tanto, como lo expresa ERN — CAPRA (2009)” el
modelador debe tener el criterio necesario para que, con base en las caracteristicas particulares de
su problema y las caracteristicas de la informacién con la que cuenta, pueda seleccionar el modelo
mas adecuado”. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el modelo apropiado no siempre
es el mas complejo, sino el modelo mas simple que permita alcanzar los objetivos del estudio
(Rauch et al., 2002 en Gonzalez, 2011).
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A continuacién, se propone un procedimiento a seguir al implementar un modelo integrado,

enfocandose en la identificacion y seleccion de aproximaciones de modelacion apropiadas, cuyos

pasos se extractan y adaptan de Gonzalez (2011):

a.

Analisis del sistema: La implementacion de un modelo integrado debe permitir llegar a
un mejor entendimiento del sistema, incluyendo la identificacion de fallas en el mismo
para establecer la necesidad de optimizar su funcionamiento. El estado actual del sistema
se determina mediante la revisiéon de los datos disponibles e inspecciones de campo. El
estado del sistema sera de utilidad para la identificacién de tramos que pueden llegar a ser

insuficientes.

Identificacion de procesos y criterios: El segundo paso consiste en un analisis mas
detallado del sistema en estudio, con el objeto de identificar las posibles causas de las
fallas identificadas en el paso anterior. Como resultado del analisis se deben identificar los
posibles escenatios a ser modelados.

Datos necesarios para la modelaciéon: En cuanto a la cantidad y calidad de los datos
necesarios para implementar el modelo, mientras mas detallado sea el modelo para
implementar es necesaria mas informacioén para su implementacion (Schiitze y Alex,
2004). En este paso se debe reducir al maximo la complejidad del modelo, logrando un
equilibrio entre los objetivos del estudio y los datos disponibles.

Analisis del modelo y de los datos: Este paso comprende un analisis detallado de los
datos y de la estructura del modelo, con el fin identificar posibles inconsistencias y/o
inestabilidades. Si bien siempre existen diferencias entre el modelo y la realidad, el
modelador debe reducirlas al maximo, haciendo una estimaciéon preliminar del
comportamiento predictivo del modelo. Para esto, se deben realizar corridas preliminares
del modelo implementado, buscando identificar anomalfas en los resultados obtenidos.

Calibracién y validacion: La calibracion se define como la determinacion de los valores
optimos de los parametros del modelo, a partir de comparaciones entre los resultados de
las simulaciones y datos observados. Para lograr una buena calibracién es necesario contar
con registros simultaneos de precipitacion, caudales y concentraciones (i.e. en el caso de
requerir modelar calidad del agua), en diferentes puntos del sistema. Las interfaces entre
diferentes subsistemas deben contar con una cantidad suficiente de datos. Dada la
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complejidad de los modelos integrados, se recomienda usar metodologias de calibracion
objetivas y evaluar el ajuste con funciones objetivo-definidas (Rauch et al., 2002). El
proceso de calibracion sugerido propone estimar de manera separada los modelos de cada
subsistema, para finalmente calibrar de manera integrada, partiendo de los resultados de
la estimacion inicial.

Una vez estimados los parametros 6ptimos del modelo, se procede a validarlo, usando un
conjunto de datos no usado durante el proceso de calibracion. El objetivo del proceso de
validacion es avaluar la capacidad predictiva del modelo. Es importante mencionar que,
aun en los casos en los que no sea posible realizar una calibraciéon adecuada del modelo,
se pueden realizar analisis cualitativos a partir de los resultados obtenidos. Lo anterior se
puede realizar comparando de manera relativa los resultados de diferentes escenarios, con
el estado inicial del sistema.

f. Analisis de escenarios: Las medidas definidas en el paso 2, deben ser implementadas en
el modelo calibrado y validado. Los resultados de los diferentes escenarios simulados
deben ser comparados con un estado de referencia, que puede ser definido como el estado
actual del sistema. Nuevamente, los resultados de la simulacién de los diferentes
escenarios deben ser evaluados, para identificar anomalias o inestabilidades (paso 4).
Como se menciond anteriormente, si no es posible realizar una calibracién detallada del
modelo, los escenarios simulados deben ser evaluados de manera relativa (i.e. mejora o
deterioro del comportamiento del sistema). S6lo cuando se haya obtenido una calibracién
adecuada, es posible realizar analisis cuantitativos absolutos.

3.2.4.3.2 Modelos de evaluacion de la amenaza

El objetivo es conocer la naturaleza, la probabilidad, la intensidad y la distribuciéon espacial que
pueden tener en una zona una o varias inundaciones en perfodos determinados de tiempo, con el
fin de establecer una estimacion del dafio que pueden ocasionar. En la revision de literatura
disponible a nivel internacional y colombiano sobre evaluacion de la amenaza por inundacion se
han buscado diferentes enfoques que permitan conocer los diferentes aspectos de la amenaza con
las condiciones ya enunciadas en un contexto local de informacién escasa.

o Modelos Hidraulicos Unidimensionales: Son los mas utilizados, ya que caracterizan el
terreno a través de una serie de secciones transversales del cauce perpendiculares a la
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direccion del flujo para calcular la profundidad del agua y la velocidad del flujo. Esto
supone que, segtn el nivel de detalle y la precision de la informacion de entrada, como la
geometria del canal, las condiciones de frontera y parametros como la rugosidad, seran
condicionantes del costo computacional del modelo, aunque algunos se encuentran
disponibles de manera gratuita para su uso en computadores personales, aunque requieren
datos de alta calidad y de tiempos de calculo mas largos.

o Modelos Hidraulicos Bidimensionales: Sirven para obtener una mejor descripcion del
flujo y del campo de velocidades, ademas, son utiles para modelar en areas con topografia
compleja como amplias llanuras de inundacion.

o Modelos tridimensionales: Son de mayor complejidad y sirven para simular procesos de
erosién, sedimentacion en el cauce de ros y resolver geometrias complejas en tios, pero
con dificultad a la hora de tener en cuenta los costos computacionales, la necesidad de ser
aplicados por personas expertas y de requerir grandes cantidades de datos de entrada en
el modelo.

Los anteriores métodos son acoplados a métodos asistidos por sensores remotos y sistemas de
informacién geografica o bien producen resultados que sirven como informacion de base para
complementar la elaboracién de la cartografia de amenaza.

3.244 Modelacion HEC-HMS

Mediante la aplicacién del modelo del software gratuito HEC-HMS y con los parametros
correspondientes a: area de drenaje, curva nimero, tiempo de retardo el cual se calcul6 con base
en el tiempo de concentracion por medio de los métodos escogido para cada escenario y los datos
de lluvia maxima, se configuré el modelo de cuenca, ademas dado que el software permite el
ingreso de los datos de serie de tiempo se realiz6 el modelo meteorolédgico, con el fin de calcular
la estimacion de caudales maximos de las crecientes producidas por las cuencas hidrograficas

mayores para periodos de retorno entre 2.33, 10, 15, 25, 50 y 100 afios.
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MODELO
HIDROLOGICO
|
| | | |
1. Seleccién de 3. Insumos 4. Especificaciones
métodos 2. Modelo metereoldgicos de control
a) Modelo de Definicién de cuencas, Hietogramas de Seleccién de periodo
| pérdidas (5.C.5) — subcuencas, uniones y disefio para T[ 233 de modelacién e
tramos 25y 100 afios intevalo
computacional

b) Modelo de
transformacién
(Hidrograma unitario| [ [Parametros morfométricos,
S.C.S) hidraulicos y de cobertura:
L Area, pendiente, longitud
del auce, CN, n Manning,
tiempo de retardo.

c) Modelo de
transito

Ilustracion 3 Modelo hidrolégico HEC-HMS.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

e Modelo de pérdidas (S.C.S)

La precipitacion efectiva es la precipitacion que se convierte en escorrentia directa, por lo tanto,
es importante calcular las abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la
detencién superficial y la infiltraciéon propiamente dicha.

El método implementado se denomina “Numero de Curva”, propuesto por el SCS; en este
método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una
funcién de la profundidad total de precipitaciéon y de un parametro de abstraccion referido al
namero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN. El nimero de curva varia
en un rango de 1 a 100, existiendo una funcién de las siguientes propiedades productoras de
escorrentia de la cuenca hidrograficas: 1) tipo de suelo hidrolégico, ii) utilizacién y tratamiento del
suelo, iii) condiciones de la superficie del terreno, y iv) condiciéon de humedad antecedente del
suelo. (INVIAS, 2009).

El valor CN corresponde con el numero de curva de la metodologia del Soil Conservation Service,
de acuerdo con el tipo de cobertura vegetal del suelo, y la geologia del suelo en la zona de estudio.
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De acuerdo con lo anterior, se utiliz6 un CN de 74 correspondiente a pastos en condiciones
6ptimas de grupo hidrolégico C.

La lluvia efectiva que causa escorrentia superficial, y la magnitud de las abstracciones de una
tormenta, se pueden obtener por el método del Soil Conservation Service, a partir de las siguientes
relaciones empiricas:

_(P-0.295)?
© P-08S

_ 1000

= ——-10
CN

Donde Q es la escorrentia total acumulada, pulgadas, P es la precipitaciéon total del evento,
pulgadas. S es la infiltracion potencial o retencidon potencial maxima, pulgadas y CN es la curva

numero de curva.

e Modelo de transformacion (hidrograma unitario S.C.S)

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para
un sistema lineal, y se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad
de exceso de lluvia (precipitacion efectiva) generado uniformemente sobre el area de drenaje a
una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Ven Te Chow, 1994). Las suposiciones del
modelo son: i) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracioén
efectiva, ii) El exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de
drenaje, iii) el tiempo base, del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una
duraciéon dada, es constante, iv) las ordenadas de todos los hidrogramas son directamente
proporcionales a la cantidad de escorrentia directa, y v) el hidrograma resultante de un exceso de

lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria se define con el area y el
tiempo de concentracion de la cuenca, asf:

A
Qp =0.2083 —F
tp
Donde A es el drea de la cuenca en Km?, E es la escorrentia unitaria, Imm y t,, el tiempo al pico

medio desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la expresion:
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d
+tl:

2

+ 0.6 x t,

Donde ¢; es el tiempo rezagado de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo
de concentracién t. y 4 es la duracién de exceso de precipitacion unitatia.

Para finalizar la descripcion geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como:
8
Tbt § tp

Figura 1. Hidrograma Unitario Triangular del SCS

Caudal

o Tiempo

Fuente: Valentin (2005)

Dada la carencia de cuencas instrumentadas en la zona plana del area de estudio, se evidenci6 la
necesidad de implementar modelos de transformacién de precipitacién en escorrentia directa; con
estos métodos, en los que se requieren datos historicos de lluvia de corta duracién y que se aplican
a una cuenca hidrografica, se calcula el caudal maximo de escorrentia superficial.

Existen dos métodos ampliamente utilizados y la seleccion de ellos depende del area de drenaje
de la cuenca. Asi, para cuencas con area menor a 2,5 km2 se utiliza el método racional y para
cuencas con area mayor se utilizan modelos del hidrograma de escorrentia directa (INVIAS,
2009), o el hidrograma unitario del SCS.

3.24.2 Modelacion FLO 2D

El FLO-2D es un modelo bidimensional de diferencias finitas, el cual simula el comportamiento
del flujo generado a partir de eventos de inundacién newtoniana y no newtoniana que fluyen por
los cursos fluvial y abanicos aluviales respectivamente. El objetivo del disefio de este modelo es
estimar el rango probable de propiedades de flujo como velocidad y profundidad, de igual manera

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

29



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
—
A Arco
i SUELO ESTUDIO BASICO DE , An
_ 33 4 RURAL AMENAZA POR CAJICA
a0t INUNDACION

predecir un area razonable de la inundaciéon en funcién del terreno y otros factores como la
geomorfologfa.

Una de las ventajas de este programa es su versatilidad para predecir la ruta de descarga del flujo
utilizando secciones transversales de area variables y simular el flujo sobre la llanura de inundacion
y una topografia compleja. Otra de las ventajas del programa es que su interfaz provee de un
moédulo para estructurar redes de alcantarillado pluvial o sanitario. Las simulaciones de
inundaciones urbanas en abanicos y llanuras de inundaciéon se volvieron plausible, cuando los
componentes del modelo fueron disefiados para evaluar el flujo sobre las vias de transito en la
ciudad y dar cuenta de las obstrucciones de éstas, tales como estructuras hidraulicas y
construcciones. (O' Brien, Julien y Fullerton, 1993).

Ecuaciones gobernantes de movimiento del flujo

Las ecuaciones que fundamentan el modelo matematico del software, son la ecuacién de
continuidad del flujo y la ecuacién de onda dinamica para la cantidad de movimiento, ecuaciones,
que definen el movimiento como cuasi-bidimensional, puesto que la ecuacién de momentum es
resuelta empleando la velocidad promedio del flujo en los bordes de una celda de la malla de
calculo, la cual cuenta con ocho posibles direcciones del flujo: norte, este, sur, oeste, noreste,

sureste, suroeste y noroeste. Las ecuaciones son las siguientes:

En general, la extension de los flujos predomina mas que su altura en la escala, y la translacion
predomina sobre la rotacién. Es razonable asumir que las ecuaciones de gobierno, pueden ser
integradas a lo largo de la profundidad. En un sistema de coordenadas fijo (x, y, z) con z en
sentido opuesto a la direccion de la gravedad, las ecuaciones de gobierno pueden ser reducidas a
las relaciones con la profundidad promedio en el plano x-y.

La ecuacién de continuidad es:

dh d8hv, 0hV, .
ar x L Y — i
at ox dy

Y las ecuaciones bidimensionales de la cantidad de movimiento o de momentum son:

Oh Vg dVy Vy aVy 1 3V

Sfx_Sox_ax g 0x g dy g ot

on Wy %y ViV, 10y

Sfy—Soy_ay‘g dy g 6x—g at

Donde:
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h= Profundidad del flujo; Vy y V}, son las componentes de la velocidad a profundidad media a lo
largo de los ejes coordenados X e ¥, £ es el tiempo, g la aceleracién de la gravedad, Sf es la
pendiente de friccién (linea de energia, el cual depende de tres tipos de esfuerzos: un esfuerzo
producido por la friccién entre el flujo y las paredes del canal, un esfuerzo inicial de cedencia, y

un esfuerzo producido por la viscosidad del flujo), S, la pendiente del lecho e i es intensidad de

... ., 0n . . ., . Vy OV ., .
la precipitaciéon, — termino que involucra la presion en el flujo = —= es la aceleracién conectiva
ox g 0x

1 9V,

y — —= es la aceleracién local.
g ot

Los excesos de intensidad de lluvia (i) pueden ser diferentes de cero sobre la superficie del flujo
los componentes de la pendiente de friccion Sgy y Spyse consideran como una funcién de la

pendiente del canal S,y y Syy, ¢l gradiente de presiones y la aceleracion convectiva y local.

3.1.5. INSUMOS
3.1.5.1. ANTECEDENTES

Con el fin de construir el mapa de amenaza por inundacién para el area rural del municipio de
Cajica a escala 1:25.000, se consultan estudios realizados con antelacién en el area, a fin de
establecer un marco de referencia para el estudio actual, como lo son los estudios del Plan
Municipal de la Gestién del Riesgo (PMGR) realizado por el Consorcio Consultoria Cajica de
donde se disponen zonificaciones realizadas en el Acuerdo N° 16 de 2014, POMCA del Rio
Bogota y zonificaciéon de inundacion ante el fenémeno de la nifia en el 2010-2011 (IDEAM).

3.1.5.1.1. Plan Municipal de la Gestion del Riesgo (PMGR) (Consorcio Consultoria
Cajica, 2019)

LLa zonificaciéon de amenazas por inundacion dentro del Plan Municipal de la Gestién del Riesgo
(PMGR) realizado por el Consorcio Consultorfa Cajica se elaboré a partir del POMCA del Rio
Bogota (CAR, 2018) y el Acuerdo N° 16 de 2014 con los que se apoyan las actividades de
planificacién municipal dentro del plan basico de ordenamiento. Dentro del documento se
disponen una serie de lineamientos de los requerimientos en los estudios detallados de amenaza
y riesgo por procesos de inundaciéon de donde se establecen tres fases: 1) Fase 1: Definicién de
los sitios ctiticos ubicados dentro de las zonas con condicion de alta amenaza y alto riesgo, por
lo se considera una fase de trabajo de campo que incluya una inspeccion geoldgico-geotécnica y
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de fuentes hidricas complementado con una fase de revision de informaciéon secundaria
(fotointerpretacion, cartografia base, captura de fotografias aéreas, topobatimetria, bases de datos
de eventos; entre otras). 2) Fase 2: Exploraciéon e investigacion geotécnica, con el objetivo de
caracterizar las variables requeridas en los sitios criticos previamente establecidos. Asi mismo, es
necesario aplicar las metodologias que permitiran procesar la informacién obtenida en campo
orientadas a la produccion de los resultados. 3) Fase 3: Disefios de obras necesarias para el control
y proteccion de los sectores afectados por las amenazas y riesgos de inundacion. En esta tercera
fase se realizaran modelaciones hidraulicas, hidrolégicas y geotécnicas segun sea el caso.

NIVEL DE
PROFUNDIDAD {m) [AMENAZA PARA LA HIVELES DE AMENAZA
PROFUNDIDAD
<05 MEDHA
05=z<10 | MEDIA MEDIA MEDIA
z=1
NIVEL DE AMENAZA PARA LA MEDIA
VELOCIDAD s
VELOCIDAD (mis) velh | 1522 | w22

Ilustracion 4. Criterios para la definicién de la amenaza por inundaciones.
Fuente: PMGR Cajica. Consorcio Consultoria Cajica 2019

En cuanto al analisis de zonificacién de amenaza por inundaciéon, el PMGR recomienda tomar
como criterios la profundidad de la lamina de agua y la velocidad de la corriente, lo cual definirfa

las siguientes categorizaciones de la amenaza en el corto y largo plazo'.

3.1.5.1.2. Ajuste del Plan de Ordenaciéon y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota
(POMCA, 2019)

Dentro del documento del Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota
(POMCA, 2019) en el Volumen V — Gestion del Riesgo se definen las metodologfas para la
determinaciéon de la susceptibilidad y amenaza por inundaciones definiendo las inundaciones
lentas las cuales ocurren en terrenos de baja pendiente, donde las velocidades del flujo son
igualmente bajas por lo cual sus efectos normalmente no son de tipo catastrofico, pero si generan
pérdidas econdmicas y ecosistémicas importantes. En los eventos de 2006 y 2010-2011 se

I Zonificacién de inundaciones, movimientos en masa y avenidas torrenciales con fines de ordenamiento territorial
en Bogota. IDIGER. 2017
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presentaron importantes inundaciones lentas en varios sectores de la cuenca, especialmente en la
Sabana de Bogota. Los analisis de susceptibilidad y amenaza que aqui se muestran se basan
fundamentalmente en criterios geomorfoldgicos e histéricos, debido a que no se dispone de la
informacién detallada para realizar modelacion hidraulica, especialmente por la escala de trabajo
a 1:25.000 donde las curvas de nivel cada 25 m no permiten reproducir en planta alturas de
inundacién que son del orden de 2 a 5 m, por lo que las evaluaciones geomorfoldgicas bien
contrastadas con datos de inundaciones permiten estimar de manera razonable y de acuerdo con
el Protocolo para la Incorporaciéon de la Gestion del Riesgo en los POMCA (MinAmbiente,
Fondo Adaptacién, 2014) las condiciones de susceptibilidad y amenaza.

Zonificacion de la susceptibilidad por inundaciones fluviales lentas

Para esta zonificacion el Protocolo parala Incorporacion de la Gestion del Riesgo enlos POMCA
(MinAmbiente, Fondo Adaptacion, 2014), el analisis histérico comprende la informacién de bases
de datos y de evaluaciones de campo con comunidades y con estas dos variables se definen las
areas de susceptibilidad. Adicionalmente se tuvo en cuenta la informacién del mapa de amenazas
por inundacién del IDEAM a escala 1:100.000 y el mapa de amenaza por inundacién del IDIGER
a escala 1:10.000. A continuacion, se detallan los pasos, siguiendo lo establecido en el documento
de Alcances Técnicos para Actualizacion del POMCA (Fondo Adaptacion, 2014):

- Analisis de eventos histéricos de inundacién en la cuenca: esta actividad se realizo6 a partir
de los registros de las diferentes bases de datos disponibles (DESINVENTAR, IDIGER,
UNGR, CAR, Gobernacién de Cundinamarca).

- Estudio evolutivo del medio fluvial: con base en las imagenes remotas mutitemporales
disponibles se realiz6 la evaluaciéon de como ha sido la evolucién de los principales cauces
en la cuenca, aspecto que se ve reflejado en el estudio geomorfoldgico, el cual contempld
ademas de las imagenes, el reconocimiento de campo, donde se logran identificar las
zonas de eventos recientes y antiguos.

- Trabajo de campo con comunidades en la zona: Esta actividad se realizé mediante
convocatoria a las comunidades y lideres locales, a quienes en primer lugar se les explicaba
el proyecto de actualizaciéon del POMCA vy, en segundo lugar, se les indagaba sobre los
eventos de inundacién ocurridos en sus regiones

- Analisis de susceptibilidad a partir del mapa geomorfolédgico a escala 1:25.000: este mapa
contiene subunidades geomorfoldgicas con informacién relacionada a la morfodinamica,
morfometria y morfogénesis a partir de las cuales es posible identificar geoformas
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asociadas a procesos de inundacion, lo que permite establecer diferentes niveles de
susceptibilidad.

Zonificacion de la amenaza por inundaciones

Teniendo en cuenta que no se dispone de informacion topografica ni batimétrica detallada que
permita realizar modelaciones hidraulicas, se tomo la alternativa del analisis geomorfolégico-
histérico, con base en los siguientes critetios:

- Amenaza Alta: geoformas asociadas a procesos activos como valles aluviales, planos de
inundacioén, terrazas bajas, etc. Evidencias efimeras de inundaciones (restos flotantes,
depositos sueltos de granulometria que denote arrastre de agua) o evidencias erosivas y
sedimentarias nitidas (microtopografia muy irregular, altas pendientes y superposicion de
formas erosivas y sedimentarias, generalmente con morfologias de flujos secundarios
representadas por morfologias canaliformes nitidas con trazado continuo y marcado pero
sin evidencias de actividad reciente), ademas de evidencias de inundaciones recientes o
actividad fluvial reiterada, identificada en el analisis multitemporal y de eventos histéricos
con recurrencias menores o iguales a 15 afios.

- Amenaza Media: geoformas asociadas a procesos intermitentes (ej.: terrazas medias,
meandros, entre otros), procesos erosivos o sedimentarios suavizados (microtopografia
irregular con limites suavizados y de baja pendiente) o flujos secundarios representados
por evidencias de morfologfas canaliformes de poca definicién y continuidad, pero
identificables en campo, ademas de eventos historicos con recurrencia mayor a 15 y hasta
100 afios de periodo de retorno.

- Amenaza Baja: esta categoria comprende las areas en las cuales se identifican eventos
con periodos de retorno mayores a 100 afios y hasta 500 anos o mayores. Se identifica
cuando la informacién geomorfolégica-histérica asi lo permite, considerando los
siguientes criterios: el analisis de eventos histéricos sefiala una unidad inundable con una
sola evidencia de evento ocurrido; evidencias topograficas en campo sefalan terrenos con
mayor altura que la de las dos categorias anteriores y es coincidente con una geoforma

asociada a procesos fluviales antiguos (terrazas altas).

Dentro de las zonificaciones dispuestas por el POMCA en la Ilustracién 5 se presenta el mapa
de amenaza por inundaciones del municipio de Cajica donde se evidencia grados de amenaza

alta y media sobre las principales corrientes del Rio Bogota y Rio Frio.
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Ilustracion 5. Mapa de amenaza por inundaciones.
Fuente: POMCA Rio Bogotd. CAR 2018

3.1.5.1.3. Acuerdo N° 16 de 2014

La zonificaciéon de amenazas por inundacion dispuesta en el Acuerdo N° 16 de 2014 “POR EL
CUAL SE ADOPTA LA REVISION GENERAL DEL PLAN BASICO DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE CAJICA ADOPTADO
MEDIANTE EL ACUERDO NUMERO 08 DE 2000 Y MODIFICADO POR LOS
ACUERDOS MUNICIPALES 009 DE 2002, 007 de 200, 21 de 2008”, dispone los siguientes
mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de inundacién para el municipio de Cajica, y un mapa
de puntos criticos de inundaciéon. Como fuente de informacioén oficial se tomé los estudios
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realizados y analisis del POMCA del rio Bogota, igualmente para la determinacion de estas areas
se tomo6 como insumo la informacién cartografica suministrada por el municipio.

VI TIATRL 4 N
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AMENAZA POR INUNDACION
CATEGORIA SIMBOLOGIA

AMENATA ALTA

Ilustracion 6. Mapa de amenaza por inundaciones.
Fuente: PBOT Cajici-Acuerdo N°16 de 2014.

AMENAZA ALTA: Tres veredas del municipio se encuentran en zona de amenaza alta (7.84%)
por la influencia directa del Rio Bogota (Veredas Rio Grande y La Calahorra). Sobre la Vereda
Caneldn se tiene afectacion la zona alta de la vereda en el sector conocido como recebera del
boquerén a la margen derecha e izquierda del Rio Frio y sobre la zona sur de la vereda a la
margen derecha del rio Frio sin embargo toda la zona colindante al Fio Frio se encuentra en
amenaza alta por su ubicacion.

AMENAZA MEDIA: La amenaza media en el municipio corresponde a la zona plana del
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municipio (70.75%) en las veredas Rio grande Calahorra, y Canel6n en su totalidad y el sector
oriental de la vereda Chuntame, territorio en el que las principales actividades agricolas,
pecuarias, industriales y de uso urbano del municipio que se encuentra asentadas. Este fendmeno
se presenta por el taponamiento de los vallados, perdida de humedales, alcantarillado combinado

insuficiente.

AMENAZA BAJA: La amenaza baja corresponde a zona alta del municipio en el sector
occidental de la vereda Chuntame que comprende los cerros las Manas, Monte Pincio, Cerro
Cruz Verde y la cuchilla San Jorge es improbable que ocurra una inundacién pero por el
contrario si puede contribuir a que las zonas bajas se inunden por el agua de escorrentfa.

LEYENDA TEMATICA

RIESCO POR INUNDACION

b CATEGORIA SIMBOLOGIA
: RIESGO ATO
Ly 1 = - '
oo | 1 |wesco mepo ——————
e
RIESCO BAIO
a) b)

Ilustraciéon 7. a) Mapa de vulnerabilidad por inundaciones. b) Mapa de riesgo por inundaciones.
Fuente: PBOT Cajica-Acuerdo N°16 de 2014.
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El mapa de vulnerabilidad por inundaciones® define los sectores de Aguanica, Tayrona, La Florida
(Desbordamiento de los vallados por mal mantenimiento), Vereda Calahorra: Sector Calahorra,
Finca Joresva, Sector Lla Mejorana y sobre la vereda del Rio Grande en la via Cajici Autopista
Central del Norte, a causa del desbordamiento del Rio Bogota. Por otra parte, el nivel de riesgo
Alto se localiza sobre las Veredas Rio Grande, Calahorra y Canelon aledafio a los rios Bogota y

Frio.

LEVENDA TEMATICA

LEYENDA $SIMBOLOGIA

Puntos Criticos de
Inundacion

Ilustraciéon 8. Mapa punto criticos inundacion POMCA.
Fuente: PBOT Cajica-Acuerdo N°16 de 2014.

2 CAR, Plan de Accién para la Atencién de la Emergencia y la Mitigacién de sus Efectos — Bogota, 2011.
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3.1.5.1.4. Areas afectadas por inundaciones evento de la Nifia 2010-2011 (IDEAM)

Durante los afios 2010-2011-2012, Colombia experimentd unas condiciones de inundacion
asociadas con la ocurrencia del evento La Nifla. Esta situacién que en principio representd una
catastrofe nacional, se constituy6é en una generosa oportunidad para actuar con un espiritu de
prevencion y planificacion de mediano y largo plazo, que en ultimas es la inica manera en que se
pueden prevenir futuros desastres y/o minimizar los efectos de estos eventos extremos.

INUNDACION NINA 2011 MUNICIPIO DE CAJICA-CUNDINAMARCA

f LEVENDA
| Wt Nels 200201

Velhwles
?. orup_sence
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| Drenaje_Dobie
Representation: Drenaje_Dotle_Rep_2

| [ e Do

L Lucha Sece 8 Cauee

Ilustracion 9. Areas afectadas nifia 2010-2011.
Fuente: IDEAM.

El IDEAM compila los resultados departamentales de inundacién a escala 1:100.000, elaborados
por el Centro Nacional de Modelacién (CNM) del IDEAM, en el marco de los analisis para
identificar las areas afectadas por los fenémenos hidrometeorologicos a partir de la interpretacion
de imagenes de sensores remotos, con el fin de establecer las 4reas afectadas por inundaciones, a
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partir de alli determinar las zonas inundables del territorio nacional y contrastar dicha informacion
con las bases de datos de afectaciones. Ademas de los sensores remotos se establecié una linea
base que sirviera como referencia a las inundaciones como las zonas pantanosas y otras coberturas
que por sus condiciones edafogenéticas que favorecen la ocurrencia de procesos de inundacion.

Para establecer esta linea base de inundaciones se parte del analisis de indicadores meteorolégicos,
especificamente el correspondiente a la serie del indice oceanografico ONI, identificando la
segunda temporada lluviosa del 2001. De esta manera las superficies de agua y coberturas
asociadas, reflejan una condicién de referencia normal para las zonas inundables del territorio
colombiano. Para el periodo noviembre de 2010 a junio de 2011 el cual se clasific6 como Nifia
Fuerte, en particular se emplearon las imagenes de sensores remotos tanto épticas como de radar
disponibles para realizar la interpretacién, mediante la aplicacion de técnicas de procesamiento
digital e interpretacion visual que permitieron identificar las zonas sometidas a inundaciones. Se
emplearon procesos de mejoramiento radiométrico de las imagenes 6pticas y se evaluaron indices

como el NDVT (Indice Diferencial de Vegetacién Normalizado por sus siglas en inglés).

En el caso de imagenes de radar se aplicaron analisis de textura y se calcularon indices de
retrodispersion para identificar las zonas inundadas completamente. Con esto se logré establecer
la extension de la inundacién correspondiente a una escala cartografica 1:100.000.

3.1.5.2.  ANALISIS HISTORICO DE LOS EVENTOS DE INUNDACION

Asi mismo, con el fin de validar y verificar el producto final, se lleva a cabo una revisiéon de
eventos historicos ocurridos en el municipio de Cajica, los cuales han sido registrados en
diferentes bases de datos nacionales y municipales como Deslnventar’, 1a base de datos
suministrados por la Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo de Desastres de Cajica
SIGRD, Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrica (POMCA) del Rio Bogota, Base
de datos de la Gobernacién de Cundinamarca Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres
de Cajica, Zonificaciéon de puntos criticos y base de datos de la Corporaciéon Autbnoma Regional
de Cundinamarca CAR y Noticias, periddicos, portales de informacién, de donde se estimaron
alrededor de 84 eventos de inundacién, de igual manera, se seleccionaron eventos que se
encontraran, dentro un area de influencia de quinientos (500) metros y que estuvieran
relacionados con los drenajes de mayor orden. En la Tabla 3, se muestra en detalle la fecha de
ocurrencia, el lugar, la descripcién y el tipo de evento.

3 Sistema de inventatio de efectos de desastres que proporciona informacién sistemadtica sobre la ocurrencia de
desastres cotidianos de pequefio y mediano impacto.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

40



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

rd
CUNDINAMARCA
—
A Arco
SUELO ESTUDIO BASICO DE ’ Asc
A MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
MCMS[ CAJICA INUNDACION

Tabla 3. Registros historicos de Inundacién en el 4rea rural del municipio de Cajica.

3/11/2017 No especifica Inundacion ?olapso de a}cantanllas, quda de Caracol
arboles y dafios no cuantificados
Colapso del sistema de
8/02/2017 No especifica Inundacién alcantarillado, dafios no Caracol, UNGRD
cuantificados
. . 20 personas afectadas, 4 Gobernacién de
4/02/2013 No especifica Inundacién viviendas inundadas Cundinamarca
23/11/2011 No especifica Inundaciéon Dafios no cuantificados Wradio
19/05/2011 No especifica Inundacién Daflos no cuantificados Semana
17/04/2011 No especifica Inundacion Dafios no cuantificados Bl Esgx{ador,
. ., Daiio ambiental de 123Ha de Deslnventat,
30/11/2008 No especifica Inundacion cultivos UNGRD
Ccaki},mﬂ;} Dafio en un vehiculo, caida de Infobae,
28/11/2020 anelon, Rlo Inundacién arboles, afectaciones no VoxPopuli,
Grande .
> cuantificadas Caracol, Pulso
Chuntame
COB Cajica,
Inundacion de 4 viviendas, 12 ., . UNGRD,
17/11/2015 Chuntame, Inundacic fectadas v dad Saturacion del sistema de Deslnventar,
Canelén faundacion personas afectadas y danos alcantarillado SIGRD,
materiales no cuantificados L
Gobernacion de
Cundinamarca
17/01/2014 Calahorra Inundacion Dafio ambl,ental no’cuantlﬁcado Desbordamlent,o del Rio CAR
en dreas agricolas Bogota
27/11/2013 | Calahorra Inundacion Dafio ambiental de 10Ha de COB Cajici
cultivos de flores
20/04/2012 Calahorra Inundacion Daiio amblen_tal de 1Ha de Desbordamiento ) CAR
cultivos Quebrada La Teneria
20/04/2012 Rio Grande Inundacién Dafio amblenta}l de 2Ha de édreas Desbordamlent,o del Rio CAR
agricolas Bogota
Dafio estructural a 5 viviendas Afectacion en el sistema UNGRD,
10/04/2012 Chuntame Inundaciéon afectando 25 personas, anegacion . Deslnventar,
. de alcantarillado
de vias SIGRD
Dafio estructural en dos bodegas Afectada la via Caiich - Dggrf\i{i;r
21/11/2011 Hato Grande Inundacion y dafio ambiental en 30 Ha de J L
. Hato Grande Gobernacion de
pastizales ;
Cundinamarca
Documento de
. .. . S evaluacion -
8/11/2011 Canelén Inundacién No especificado Inundacién rapida Gestion del Riesgo
Cajica
25/10/2011 Chuntame Inundacion 4 personas damnificadas COB Cajica
24/10/2011 Rio Grande Inundacién Dafio en 1Ha de area de uso Desbordamlent,o del Rio CAR
industrial Bogota
24/10/2011 Rio Grande Inundacién Dafio amblentzl,en 3.5Ha de area Desbordamlent}o del Rio CAR
agricola Bogota
Dafio estructural de 180 UNGRD,
30/06/2011 Canelon Inundacién viviendas, afectando a 6698 DesInventar,
personas SIGRD
7/06/2011 Canelén Inundacién Daiio am})lental en 0.03Ha de Des’bordamlen‘to_del Rio CAR
area agricola Frio, falta de jarillones
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Desbordamiento del Rio

7/06/2011 Rio Grande Inundacion Anegacién de vias , CAR
Bogota
16/05/2011 Canelén Inundacién Daflo am})lental en 0.03Ha de Desbor(%amle,nto que CAR
area agricola Rio Frio
Desbordamiento de la
16/05/2011 Calahorra Inundacién Dafios no cuantificados Quebrada Tenetia - Rio CAR
Bogota
16/05/2011 Calahorra Inundacion Dafio estructural de una Desbordamiento Rio CAR
edificacion Bogoti
Desborde de la
16/05/2011 Calahorra Inundacion Dafio amb1ent'a.l a cultivos no Quel?rada Tenena', CAR CAR
cuantificado sugiere reforzamiento
del Jarillén en este sector
Dafio ambiental de 70Ha de area . .
16/05/2011 Calahorra Inundacién agricola, dafio estructural en 3 DesbordaBrgneOrz;o del Rio CAR
viviendas &
27/04/2011 Calahorra Inundacién Inundacién de la via Cajica - Desbordamlent}o del Rio CAR
Hato Grande Bogoti
., Dailo estructural en un Jarillon, . . , SIGRD,
24/04/2011 Calahorra Inundacion 100 personas damnificadas Crecida del Rio Bogoté Deslnventar
Rotura de un Jarillén, inundacién
del Club El Rincén, dafio Habitantes comentan UNGRD,
estructural a 40 viviendas negligencia de la CAR Deslnventar,
22/04/2011 |  Hato Grande Inundacién ¢ viendas, sigenc SIGRD,
afectando 195 personas, pérdidas para adecuar los A
- . . . Gobernacion de
econdmicas en cultivos de cerca Jarillones a tiempo Candinamar
de 400'000.000 undinamarca
12/04/2011 Calahorra Inundacién Dano amblental,en 3.5Ha de 4rea Desbordamiento d,e la CAR
agricola Quebrada Teneria
2/02/2011 Canelén Inundacién Daifio am}alental f:le 0.05Ha de Desbordaml?nto del Rio CAR
area agricola Frio
2/02/2011 Calahorra Inundacién Dafio am})lental ’de 0,02Ha de Desbordamle[nto Rio CAR
area agricola Bogota
2/02/2011 Rio Grande Inundacién Daiio am})lental en 0.03Ha de Desbordamlent,o del Rio CAR
area agricola Bogoti
Dafio estructural a un jarillén, .
20/11/2010 Calahorra Inundacion ocasionando dafios a viviendas CoB Ca];ca, Canal
no cuantificados
1/10/2010 Canelén Inundacion Anegacion de vias Cmd a de granizo y Goberg acion de
vientos fuertes Cundinamarca
28/06/2010 Rio Grande Inundacién Dafio amblenta}l en 2Ha de area Desbordamlent}o del Rio CAR
agricola Bogota
Dafio estructural a 4
Chuntame, . edlﬁcamopes, afectando 35, Desbordamiento del Rio |  Gobernacién de
18/01/2010 . Inundacién personas e inundando una via. , .
Canel6n T ) Bogota Cundinamarca
Pérdida no cuantificada de
cultivos
Ancgacion de una via, dafios Desbordamiento del Rio |  Gobernacion de
17/01/2010 Chuntame Tnundaciéon ambientales y estructurales no . . . .
. Bogota y el Rio Frio Cundinamarca
cuantificados
10/11/2007 Chuntame Inundaciéon Dafio estructural en 6 viviendas COB Cajica
Dafio estructural a 3 viviendas Inundacién en zona UNGRD,
9/11/2006 Calahorra Inundacién con 15 personas afectadas > rural por falta de Deslnventar,
P alcantarillado SIGRD
8/11/2006 Calahorra Inundacién 6 viviendas inundadas, 18 Colapso del sistema de COB Cajici
personas afectadas alcantarillado
8/11,/2006 Canelén Inundacion Dafios no cuantificados COB Cajica
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20/11/2005 Rio Grande Inundacién Dafios no cuantificados Deslnventar,
UNGRD
4/11/1999 Canelén Inundacién Dafios no cuantificados UNGRD
, ., Dafio en areas agricolas no Desbordamiento Rio Deslnventar,
15/05/1944 Rio Grande Inundacién cuantificado Bogot SIGRD
15/11/1935 Rio Grande Inundaciéon Inundaciones de 1.800Ha Desbordarme’n to Rio DesInventar,
Bogoti SIGRD
Chuntame, casco ., Dafios estructurales leves a 4 UNGRD,
6/02/2013 b Inundacion viendas. 20 fectad Deslnventar,
urbano viviendas, 20 personas afectadas SIGRD
Colapso del sistema de . UNGRD,
Casco Utbano alcantarillado, dafio estructural en Desbordamiento de las Deslnventar,
12/04/2012 ., > Inundaciéon L] quebradas Teneria y El SIGRD,
Rio Grande 30 viviendas, afectando 120 L
crsonas Tambo Gobernacion de
P i Cundinamarca
UNGRD,
Casco Utbano, ., Daflo estructural a 10 viviendas Deslnventar,
1/05/2011 Chuntame Inundacion con 40 personas afectadas Gobernacién de
Cundinamarca
Casco Urbano Inundacién de vias, dafio
15/06/2006 R ’ Inundacién estructural en un jarillon, 100 COB Cajica
Rio Grande .
personas damnificadas
Casco Utrbano, ., Dafio es tr.uc,mml a 56 viviendas y Desbordamiento del Rio UNGRD,
4/05/2006 Inundacion un jarillén, afectando 280 ) , Deslnventar,
Calahorra Frio y Bogota
personas ’ SIGRD
17/11/2010 Todq e.l Inundacién Dafio estructural a 500 viviendas, Desbordamlent,o del Rio UNGRD
municipio afectando 1800 personas Bogota

FUENTE: UNGRD, DESINVENTAR, SIRGRD, GOBERNACION DE CUNDINAMARCA, COB CAJICA, CAR, DOCUMENTO
DE EVALUACION - GESTION DEL RIESGO CAJICA, NOTICIAS.

Posteriormente se intersectaron los datos ya mencionados con la informacién referente a la
precipitacion y caudales de las estaciones mas cercanas al lugar del evento ocurrido, se le afiadié
un tiempo de retorno a este valor de 2,33 para generar valor estimados de la probabilidad de
ocurrencia de la inundaciéon. Ademas de esto se evidencio que en algunos casos no se presentan
precipitaciones o caudales, pero se tiene el registro de un evento de inundacion, lo cual puede
explicarse debido a que ésta no es la tnica variable explicativa del enlace de un evento de

inundacion.

Tabla 4. Registros histéricos de Inundacién comparando precipitacion en el area rural del municipio de
Cajica, Cundinamarca.

30/11/2008 No especifica Inundacion Refisal - -
15/11/1935 Rio Grande Inundacién Refisal - - Desbordamiento Rio Bogota
15/05/1944 Rio Grande Inundacién Refisal - - Desbordamiento Rio Bogota
4/11/1999 Canelén Tnundacién P\‘fr‘;ﬁia 10,77 |233
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20/11/2005 Rio Grande Inundacién Puente La - -
Virgen
8/11/2006 Canelén Tnundaciéon Puente Vargas 5.918 2,33
8/11/2006 Calahorra Inundacién Puente Vargas 5.918 2,33 | Colapso del sistema de alcantatillado
9/11/2006 Calahorra Inundacién Pucnte Vargas | 14.082 | 2,33 | [nundacion en zona rural por falta de
alcantarillado
10/11/2007 Chuntame Inundaciéon Puente Vargas 6.821 2,33
20/11/2010 Calahorra Inundacién Refisal - -
28/06/2010 Rio Grande Tnundaciéon Puente Vargas 6.452 2,33 Desbordamiento del Rio Bogota
16/05/2011 Canclén Tnundacién Puente La 8258 [233|  Desbordamiento que Rio Frio
Virginia
2/02/2011 Canclén Inundacién Puente La 134|233 Desbordamiento del Rio Frio
Virginia
7/06/2011 Canelén Inundacién Puente La 3230 | 2,33 | Desbordamiento del Rio Frio, falta de
Virginia jarillones
30/06/2011 Canelén Tnundacién Puente La 1271|233
Virginia
27/04/2011 Calahorra Inundacion Puente Vargas 77.542 50 Desbordamiento del Rio Bogota
16/05/2011 Calahorra Inundacién Puente Vargas 51.469 10 Desbordamiento Rio Bogota
Desborde de la Quebrada Tenetia,
16/05/2011 Calahorra Inundacién Puente Vargas 51.469 10 CAR sugiere reforzamiento del
Jarillén en este sector
2/02/2011 Rio Grande Inundaciéon Puente Vargas 6.104 2,33 Desbordamiento del Rio Bogota
16/05/2011 Calahorra Tnundacién Puente Vargas 51469 | 10 Desbordamiento de la Quebrada
Teneria - Rio Bogotd
Habitantes comentan negligencia de
22/04/2011 Hato Grande Inundacion Puente Vargas 80.885 50 la CAR para adecuar los Jarillones a
tiempo
12/04/2011 Calahorra Inundacién Pucnte Vargas | 17.582 |233| Desbordamiento dela Quebrada
Tenetia
7/06/2011 Rio Grande Inundacién Puente Vargas 51.469 10 Desbordamiento del Rio Bogota
16/05/2011 Calahorra Inundacién Puente Vargas 51.469 10 Desbordamiento del Rio Bogota
2/02/2011 Calahorra Inundacion Puente Vargas 6.104 2,33 Desbordamiento Rio Bogota
24/04/2011 Calahorra Inundacion Puente Vargas 80.885 50 Crecida del Rio Bogota
24/10/2011 Rio Grande Inundacién Refisal - - Desbordamiento del Rio Bogota
24/10/2011 Rio Grande Inundacién Refisal - - Desbordamiento del Rio Bogota
10/04/2012 Chuntame Tnundacién Puente La 2604 | 2,33 Afectacion en el sistema de
Virginia alcantarillado
20/04/2012 Calahorra Inundacién Puente Vargas | 52477 | 10 Desbordamiento Quebrada La
Teneria
20/04/2012 Rio Grande Inundacién Puente Vargas 52.477 10 Desbordamiento del Rio Bogota
27/11/2013 Calahorra Inundacién Puente Vargas 16.118 | 2,33
17/01/2014 Calahorra Inundacion Puente Vargas 4.987 2,33 Desbordamiento del Rio Bogotd
17/11/2015 Chuntafne, Inundacion Pu§n‘§e .La 0.759 233 Saturacién del‘ sistema de
Canelén Virginia alcantarillado

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

44



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - 7
CUNDINAMARCA
r‘-
A Arco
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) s
CALDI{A MUNICIPAL RURAL AMENAZA PQ R CAJICA
e DE CAJICA INUNDACION

Casco Utbano, ., Desbordamiento del Rio Frio y
4/05/2006 Calahorra Inundacién Puente Vargas 4.863 2,33 Bogoti

Casco Utbano, -
15/06/2006 Rio Grande Inundacién Puente Vargas - -
1/05/2011 Casco Urbano, Inundacién Puente Vargas | 80.885 | 50

Chuntame

Casco Utbano, . Desbordamiento de las quebradas
12/04/2012 Rio Grande Inundaciéon Refisal - - Teneria y El Tambo
6/02/2013 | Chuntame, casco Inundacién Puente Vargas 13.874 | 2,33

urbano

17/11/2010 | Todo el municipio Inundacién Refisal - - Desbordamiento del Rio Bogota

FUENTE: UNGRD, DESINVENTAR, SIRGRD, GOBERNACION DE CUNDINAMARCA, COB CAJICA, CAR, DOCUMENTO DE EVALUACION
- GESTION DELRIESGO CAJICA,NOTICIAS,

Existen 84 inundaciones registradas a través de la historia en el municipio, siendo el tipo de evento
amenazante mas recurrente y por tanto de especial atencién en Cajica. La ubicacion del municipio
sobre el valle del Rio Bogota, y algunos sectores en el oriente del municipio sobre la llanura de
inundaciéon del mismo, son factores que favorecen la ocurrencia de este tipo de eventos al
presentarse lluvias intensas y/o prolongadas sobre la regién. La Ilustracion 10 muestra la
cantidad de inundaciones presentadas anualmente (de los registros que cuentan con fecha
definida) en el municipio de Cajica.

Inundaciones registradas anualmente en Cajica
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Ilustracion 10. Registro anual de inundaciones en Cajica
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

El mayor pico de eventos tipo inundacion registrados en el municipio se encuentra en el lapso
temporal entre 2010 y 2012, presentando hasta 35 inundaciones en el ano 2011 y siendo
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correspondientes al Fendmeno de La Nifa que sufri6 el territorio colombiano en dichos afios.
En el 2006 y 2016 se encuentran también varios registros de inundaciones que se correlacionan
con el mismo fenémeno de variabilidad climatica registrados a finales de 2005 e inicios de 2006
y entre los afios 2016 y 2017 (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2021).
Adicionalmente, las distintas fuentes de informacién consultadas para elaborar el inventario
historico de eventos mencionan la insuficiencia del sistema de alcantarillado y la ineficiencia de
algunos jarillones sobre los drenajes principales del municipio, factor que favorece la ocurrencia
de este tipo de eventos.

Las lluvias extremas o de larga duracién, que potencialmente pueden materializar este tipo de
amenaza, también se correlacionan con las épocas de alta precipitacion del régimen bimodal del
area. La Ilustraciéon 11 muestra el compilado histérico de inundaciones por meses que ha sufrido
el municipio de Cajica.

Inundaciones histéricamente registradas por mes en Cajica

Encro [N >
Febrero NG
Marzo
Abril - ———
Mayo 9
g Junio N ¢
= Julio
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Septiembre [N 1
Octubre M 4
Noviembre | 19
Diciembre [ NN 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de eventos

Ilustracion 11. Registro mensual histérico de inundaciones en Cajica
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Los meses con alta frecuencia histérica de inundaciones corresponden a los periodos de tiempo
donde se depositan mayores volumenes de lluvia en el territorio, los cuales son noviembre y abril.
As{ mismo, los meses de enero y julio, periodos de bajas precipitaciones, no se presentan mayores
registros de este tipo de eventos en el municipio. Existe por tanto una clara correlaciéon de la
temporada de lluvias, producto del doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)
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sobre la Regién Andina en los meses de abril y noviembre, con la presencia de inundaciones en
Cajica. Cabe sefialar que las temporadas de lluvia se hacen extremas en los afios de ocurrencia del

fenémeno de variabilidad climatico tipo La Nifa.

Ademas de la distribuciéon temporal de los registros de inundaciones, es importante establecer las
zonas dentro de la jurisdiccion del municipio de Cajica donde histéricamente ha existido una
mayor recurrencia de este tipo de eventos. Por esta razén, y con haciendo uso de la ubicacion
espacial proporcionada por las diferentes fuentes de informacion, se presenta en la Ilustracion
12 la ubicacién de las inundaciones historicas en el municipio de Cajica.
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Ilustracion 12. Ubicacién de la ocurrencia de inundaciones en el municipio de Cajica
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Las inundaciones no soélo corresponden con el régimen de lluvia dominante a lo largo de los
meses o aflos, también tiene una incidencia directa la morfologfa del terreno, tipo de roca o
depodsito no litificado, usos del suelo, entre otros factores intrinsecos del suelo, los cuales
aumentan o disminuyen la probabilidad de ocurrencia de los eventos de origen
hidrometeorolégico.

En adicion a esto, la Secretarfa de Medio Ambiente y representantes del acueducto del municipio
han manifestado que la problematica de inundaciones se ve exacerbada por el mal disefio de
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alcantarillado conforme se ha densificado el casco urbano y han cambiado las actividades
productivas principales del municipio.

El crecimiento poblacional y de infraestructura en la region ha modificado la dinamica hidrolégica
de los cursos de agua, donde se han obstruido, desviado y/o intervenido multiples canales y
humedales en el territorio, generando problemas en el flujo y las descargas del recurso hidrico y
favoreciendo la ocurrencia de inundaciones en los puntos criticos resaltados en la Ilustracion 12.

La gran mayoria de inundaciones con ubicacion conocida, han tenido lugar en las inmediaciones
del Rio Bogota y el Rio Frio, esto debido a que en las épocas de altas precipitaciones el volumen
de agua en los canales supera su capacidad de almacenamiento y genera su desbordamiento en las
llanuras de inundacion de los cauces. Teniendo esto en cuenta, la Ilustracion 13 muestra la
frecuencia de inundaciones presentadas en las zonas rurales y urbanas que comprende la
jurisdiccion del municipio de Cajica.

Numero de inundaciones por localizacion

= Casco urbano
= Calahorra

= Rio Grande

= Canelon

= Chuntame

= No especifica

Ilustracién 13. Numero de inundaciones por localizacién en el municipio de Cajica
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Existen registros de inundaciones en todas las veredas que conforman el municipio de Cajica y
en el casco urbano, se destaca que cerca del 70% de los eventos han tenido lugar en el margen
oriental y centro del municipio, en cercanfas del Rio Bogota sobre las veredas Calahorra, Rio
Grande y sobre el casco urbano. En el margen occidental existen algunos registros de
desbordamientos del Rio Frio a la altura de las veredas Canel6n y Chuntame, y finalmente existen

7 eventos cuyas fuentes de informacion no especificaron el lugar de ocurrencia del mismo.
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El Rio Bogota en el borde oriental de Cajica es un canal de tipo meandrico, morfologia tipica de
las areas que cuentan con una baja pendiente, desarrollando amplias llanuras de inundaciéon que
reciben las descargas de agua cuando el cauce principal supera su capacidad de almacenamiento,
razon por la cual se presentan inundaciones con mucha mayor frecuencia en esta margen respecto
al occidente del municipio, en donde la morfologia se hace mas abrupta.

En el marco del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrica POMCA del Rio Bogota, el
municipio de Cajica esta zonificado como una region de alta amenaza por inundaciones en su
region oriental y central, sobre el casco urbano (CAR; MinAmbiente; MinHacienda;
Corporinoquia; Huitaca, 2019); razén que, sumado a los antecedentes histéricos del municipio,
sugieren el peligro latente que corre la comunidad ante una amenaza de este estilo en el futuro.
También existen algunas zonas de amenaza media y baja en el municipio en cercanfas del Rio Frio
y algunos pequefos sectores del margen occidental del municipio.

3.1.5.2.1 Problematicas de inundacion suelo rural

3.1.5.2.1.1 Vereda Rio Grande

Se tiene afectacion sobre la vereda Rio Grande, zona colindante del rio Bogota, en el sector de
los condominios campestres Hatogrande a lo lago de la via Cajica-Hatogrande predio La Balsa,
donde inicialmente el cuerpo de agua era un vallado, el cual con el tiempo aumenté su ancho
hasta adquirir caracteristicas de humedal presentado una alta colmatacion de material vegetal en
su cauce y por todo su recorrido, lo que produce un estancamiento en temporadas invernales
debido a la precipitacién y captacion de la escorrentfa provenientes de la via.

El cuerpo de agua antes se conectaba mediante un meandro en direcciéon del Rio Bogota,
actuando como un regulador hidrico que con el tiempo fue desconectado por acciones antropicas.
Actualmente no tiene donde descargar las aguas que se recolectan por lo que se inunda
periédicamente. Normativamente no se pueden realizar modificaciones a la ronda hidrica del Rio
Bogota, ademas que los habitantes del sector no quieren volver a conectar el humedal con el
meandro debido a que buscan disminuir las zonas de inundaciéon en sus predios o secar las zonas
pantanosas, por lo que como alternativa de conectar el humedal con el Rio Bogota para que este
descargue sus aguas, no es viable. Por tanto, la alcaldia optd por implementar motobombas
cuando se requiere y evacuar las aguas hacia Rio Bogota y asi evitar inundaciones, de tal manera
que logran controlar las inundaciones con la medida implementada. (Ver Ilustracion 14)
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Ilustracién 14. Canal estancado sin descarga - sector via Cajica-Hatogrande, predio La Balsa.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Aguas abajo de la zona de inundacion se evidencia colapso del jarillén, construido ante los eventos
de inundacion de los afios 2010 — 2011. Se ha buscado estabilizar el canal mediante
apalancamiento, postes y arreglos del jarillén para mitigar el evento ocurrido, aclarando que desde
ese tiempo no se han vuelto a hacer intervenciones sobre el jarillon, por lo que las medidas
implementadas fueron temporales ante la atenciéon de la emergencia durante el fenémeno de la
nifla. El periodo de ocurrencia que los habitantes identifican es de cada 15 afios considerando
esta zona como de amortiguamiento que tuvo alteraciones generando un cuerpo léntico sin
descarga. (Ver Ilustracion 15)
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Ilustracion 15. Canal estancado sin descarga - sector Rio Bogotd, predio La Balsa.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Sobre la vereda Rio Grande se tiene vallados cerrados, sin conexiéon por construccion de la via lo
que hace un sector potencialmente inundable. Aguas abajo de estos vallados se tiene cuerpos
artificiales de agua que solo se alimenta de aguas lluvias, por tanto, estan susceptibles a desaparecer
en épocas de baja pluviosidad.

Ilustracién 16. Descarga de un brazo de la Quebrada de la Cruz — Sector Puerta del Sol.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Sobre la zona de los sectores de Puerta Sol y Capellania se tiene confluencia de un cauce sin
identificacion, el cual ha sido determinado como un punto de alta amenaza de inundacién a causa
de las alteraciones a las que ha sido sometido el afluente en el cual se ha reducido el volumen de
la descarga debido a la desviacién hacia la Quebrada de la Cruz que como medida hidraulica ha
sido ampliada su secciéon mediante retroexcavadora para aumentar la capacidad hidraulica. Aguas
abajo se tiene una planta de tratamiento de aguas residuales donde se separa la recoleccion de
aguas lluvias y las servidas (residuales) y posteriormente vuelven a unirse, lo que indica que la
medida es parcial y no eficaz, porque el objetivo es tratar solo las aguas residuales, no las pluviales,
lo que genera un costo adicional disminuyendo la capacidad de tratamiento de aguas residuales
de la PTAR al incluitle el caudal generado por lluvias. Ademas, Cajica solo trata un porcentaje de
todas las aguas generadas en el municipio. Se debe incluir ampliacién de las PTAR existentes o
evaluar plantas con mayor capacidad que la demanda lo solicita. Este punto es una creaciéon de
una adecuacion para recolectar las aguas y trasladarlas a la PTAR, pero atn no se ha construido.
El representante de la secretaria informa que el 50% de las aguas residuales son tratadas. (Ver
Ilustracion 16)

Hacia el norte de la planta de tratamiento de aguas residuales se identifica un humedal y descarga
de aguas residuales del vertimiento de Granjitas (sector poblado La Esperanza) el cual se hace
directo hacia un cuerpo de agua discontinuo generando inundaciones. Se tiene como proyeccion
sobre la zona una caseta de bombeo, la cual actualmente se encuentra en fase de construcciéon
con el objetivo de llevar esas aguas a la PTAR ante mencionada.
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Tlustracion 17. Quebrada de la Cruz.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Sobre el Rio Bogota en la vereda Rio Grande ante eventos extremos de precipitacion se evidencia
jarillones colapsados sobre la descarga de la Quebrada La Cruz, ademas de medidas de contencion
con bultos de arcilla para no permitir el desbordamiento.

3.1.521.2 Vereda Calahorra

En la zona sur del casco urbano en la Vereda Calahorra se localiza un sistema de vallados
canalizados con un didametro menor acorde a la capacidad hidraulica del canal, punto donde
confluyen varios vallados, lo que aumenta el caudal de transito, pero al canalizarlo con un
didmetro menor de lo que llevaba aguas arriba, aumenta el caudal y por consecuencia el sistema
colapsa y se genera una zona de inundacion, afectando la via principal. Ademas, en el 2011 y 2014
se tiene registros de inundacién sobre la zona debido a que producto de la adecuacion de la via
(variante) se generaron problemas a la recarga de los humedales, por lo que este desarrollo no
considero las construcciones del paso de aguas de algunos canales, evidenciado en vallados
cerrados o los cuales se modifican con condiciones hidraulicas por acciones antrépicas, dando
como prioridad la construccion de vias de acceso. (Ver Ilustracion 18)
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Ilustracion 18. Rio Bogota -Sector Vereda Calahorra.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

Hacia la rio Bogota se tienen canales sin conexion al sistema de vallados anteriormente
mencionado. El canal recepciona aguas lluvias locales y como no tiene conexiéon cuando llueve se
supera su capacidad de almacenamiento colmatandose y desbordando sus aguas hacia las areas
adyacentes. Por otra parte, cuando ocurren estos fenémenos es necesario extraer el agua de los
vallados y devolverla hacia el Rio Bogota con una motobomba, dado que los encharcamientos se
conservan por largos periodos de tiempo y la conexién hasta la corriente principal no es posible
debido que la CAR adquirio estos predios colindantes para hacer una zona de amortiguamiento,
de tal manera que se mitigue la amenaza inundacion del Rio Bogota. (Ver Ilustracion 19)

Ilustraciéon 19. Rio Bogota -Sector Vereda Calahorra.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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3.1.5.2.1.3 Vereda Chuntame

La Vereda Chuntame localizada al noroccidente del municipio de Cajica, se encuentran una gran
parte de los drenajes que descargan sobre esta zona rural debido a las condiciones topograficas,
con unas caracteristicas montafiosas. Sobre los limites con la Vereda Rio Grande se presenta
problemas en el sistema de alcantarillado debido a que estos son canalizados con condiciones
hidraulicas que no son adecuadas para los niveles de escorrentia generados, ademas de la
construccion de viviendas sobre la ronda de proteccion de los cauces, generando obstruccion y
problemas de inundacién como se presenta sobre la Quebrada Manas, cauce que no es reconocido
por lo que se presentan taponamientos, debido a que no se tiene una normativa sobre este. Se
sugiere caracterizar el cuerpo hidrico para construir ronda de proteccion.

Otros puntos identificados de inundacién se dan en zonas aledafias de la empresa Argos, donde
los drenajes naturales son obstruidos y posteriormente hacen una descarga de aguas residuales. A
lo largo de la canalizaciéon de la Quebrada El Campo, esta fue desviada por la via para que

B g &5 f T i "

Ilustracion 20. Quebrada sin identificacién (Q. Manas).
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

desembocara en el Rio Frio y de esta misma corriente se recolectaran las aguas lluvia.
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Iustracion 21. Canalizacion Quebrada El Campo.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Como gran parte de la problematica sobre el municipio de Cajica se tiene que los vallados se
encuentras canalizados y por presiones hidrostaticas se tiene registro de un evento de inundacion
en el fenémeno del 2010- 2011 en los cuales el caudal transportado sobrepasa los limites

hidraulicos de las estructuras provocando desbordamientos sobre zonas residenciales.

Hacia el casco urbano del municipio en el sector de Siete Vueltas se tiene la Quebrada Campo la
cual ahora se encuentra constituida como un sistema de vallados, los cuales para el 2011 y 2019
registraron inundaciones, convirtiéndose en una zona de riesgo latente. (Ver Ilustraciéon 22)
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Ilustracion 22. Canal longitudinal -Sector Vereda Chuntame.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

3.1.5214 Vereda Caneldn

Ademais de la afectacién de inundacién a causa del Rio Frio se tiene colmatacién sobre los
sistemas de canales distribuidos en la Vereda Caneldn, los cuales no cuentan con las pendientes
suficientes para realizar las descargas, generando zonas de encharcamiento. Como alternativas
ante estos eventos se han desarrollado cultivos hidropénicos que recolectan la escorrentia sistema

de vallados.
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Ilustracion 23. Rio Frio -Sector Vereda Canelén.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

3.1.5.2.1.5 Humedales

Del Documento de Delimitacion de Humedales para el Municipio de Cajica, Cundinamarca
(CAR, 20106) se establece la identificaciéon de estos ecosistemas con el objetivo de hacer una
integracion en la toma de decisiones como elementos esenciales para garantizar la satisfaccion de
las necesidades ambientales a partir del uso racional de estos. (Cortés-Duque, J. et al., (Eds), 2016)

De acuerdo al articulo 202 del Plan de Desarrollo, la Corporaciéon Auténoma Regional de
Cundinamarca adopta las acciones para consolidar el Sistema Regional de Areas Naturales
Protegidas (SIRAP) y el sistema de humedales, en el cual se identifica y delimita estos ecosistemas
presentes en la jurisdiccion. Ia determinaciéon de estos cuerpos de agua para el municipio de
Cajica sigui6 los lineamientos del Instituto Alexander Von Humboldt, donde se hizo un
reconocimiento de las caracteristicas biofisicas relacionadas con la geomorfologia, hidrologia,
suelos y vegetacion. Se realizo un levantamiento de 150 humedales identificados, a los cuales se
determiné la cota maxima de inundacién y su correspondiente area de protecciéon mediante
informacion de topografica, batimétrica y hidroclimatica. Se realizaron analisis de la morfometria
de las cuencas aportantes a cada uno de los humedales. Con base lo anterior, se estimo el tipo de
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concentraciéon en minutos y en horas para el llenado de los cuerpos de agua. Por otra parte,
mediante la técnica de los Poligonos de Thiessen, que sirve para determinar la lluvia promedio en
una zona; se establecid la precipitacion maxima en 24 horas de las cuencas aportantes a los
humedales. Sin embargo, por cada estaciéon, se establecié una distribucion maxima de
probabilidades para evaluar los periodos de retornos 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, maxima para
24 horas. De acuerdo con los datos hidroclimatolégicos se realizaron modelos lluvia-escorrentia
en donde se establecieron los caudales (o volumenes mensuales) que entran a los humedales y se
estimaron los caudales que eventualmente pueden salir de los humedales debido a la evaporacion
y los caudales excedentes. Con base en esto se realizé un balance hidrico en cada uno de los
humedales cuyos resultados fueron la base para establecer la oferta hidrica en cada cuerpo de
agua. Teniendo como base los célculos realizados con informacion secundaria y la informacion
tomada en campo en donde se realizé la identificacién de las estructuras o elementos mediante
los cuales se descargan los eventuales caudales de exceso que se puedan generar en cada humedal,
se establecié un modelo hidraulico para determinar la relacién profundidad-caudal excedente. A
partir de los resultados anteriores, se transité por cada humedal la creciente adoptada para
establecer el nivel de delimitacién en cada cuerpo de agua. Con el establecimiento de la cota
maxima de inundacion se establecié una ronda hidrica de 30 metros que sirvi6 como base para
realizar una segunda aproximacion de la delimitacion de los humedales.

Dentro de los humedales que se identifican en el municipio de Cajica sobre la Vereda Calahorra
se encuentra el de Chunugua el cual tiene una alta transformacion debido a actividades antrépicas
como la construccion de vivienda multifamiliar al occidente del humedal, actividades
agropecuarias y canales asociados a estas actividades, siendo los pastos limpios la cobertura mas
estable. Estos cambios generan complejidad en el paisaje los cuales han aumentado dentro del
area de influencia del humedal, que hace parte de la zona de ronda del rio Bogota, y cumple su
funcién de amortiguador de inundaciones y crecientes del rio. Para este cuerpo, de acuerdo con
lo establecido en el Decreto 2811 de 1974 y en su reglamentario 1541 de 1978, se adoptd la
creciente con periodo de 15 afios para establecer el nivel base a partir del cual se debe comenzar
a establecer la delimitaciéon del humedal. Teniendo en cuenta lo anterior, se comenzé por
establecer el nivel que se alcanza en los humedales considerando el nivel establecido en el
escenario medio alto y asumiendo que se presente la creciente con periodo de retorno de 15 afos.
Para el Humedal Chunugua el transito de la creciente se inicié entonces con la profundidad de
0.60 m (2547.60 msnm) y en el punto mas critico se obtuvo una profundidad de 0.70 m (2547.70
msnm). De acuerdo con lo anterior, se recomienda adoptar como cota base para la delimitacion
del Humedal Chunugua la siguiente cota para su respectiva delimitacién a 2547.70 msnm el cual
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acorde a su no tiene capacidad para almacenar las crecientes en la cuenca hidrografica que se
presentan con periodos de retorno desde 2.33 hasta 100 afios.

Viviendas

ia
ajicd - Zipaguird

Zona Residencia

(

Ilustracion 24. Ubicacién del humedal Chungua.
Fuente: A.G.S Ltda. (2016)

Adicionalmente se identifican los humedales Rio Grande 1,2 (1 y2) y 3 (1 y 2) en el Documento
“Realizar la delimitacion, caracterizaciéon biofisica y descripcion del componente social de 100
humedales identificados y priorizados en la jurisdiccion de la CAR, incluyendo la determinacién
de la cota maxima de inundacién y su correspondiente area de proteccion” (CAR, 2016); donde
se analiza la cobertura vegetal, analisis multitemporal, geomorfologia, topografia y batimetria,
hidrologfa, componente biético (flora y fauna) y componente socioecondémico para la
determinacién del limite final del humedal. Finalmente, se toma como como base el limite

ajustado se estableci6 la zona de protecciéon como un cinturén de 30 m alrededor del limite del
humedal.
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Ilustracién 25. Localizacién geografica de los humedales de Cajica.
Fuente: Planchas IGAC 10K y A.G.S Ltda. (2016)

En la actualidad estos humedales se encuentran delimitados por la curva del rio Bogota al oriente
y por una elevacion artificial al occidente. Son humedales que se encuentran en la llanura de
inundacién del rio Bogota. Desde el componente hidrolégico, la zona de inundacién coincide
aproximadamente con lo registrado en el analisis multitemporal.

El humedal Rio Grande 2 queda conformado por una sola area en lugar de las dos propuestas
inicialmente por la CAR, con una supetficie de 3,75 ha. Su separacién del humedal Rio Grande 1
(3.19 ha) se da por una pequena elevacion de terreno que impide que sus aguas se unan, por lo
menos desde el punto de vista hidrologico. Por su parte, el humedal Rio Grande 3 queda
efectivamente dividido en dos partes, ya que entre las dos existe un canal que corta el meandro
formado al oriente; la superficie total de los dos cuerpos de agua es de 3,26 ha (2,99 ha la parte
oriental, al interior del meandro, y 0,28 ha la parte occidental).
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La zona de protecciéon de los humedales Rio Grande 1 y 2, por su cercania y atendiendo a las
areas que se encuentren entre el mismo y el rio Bogota al oriente, es la misma y suma un total de
13,87 ha, que incluye el jarillén adyacente al rio Bogota y el bosque plantado del occidente de los
humedales. Por su parte, la del humedal Rio Grande 3 incluye también el jarilléon correspondiente
e incluye también la franja de bosque plantado al occidente, para un total de 4,72 ha.

3.1.5.3 LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

Segun lo descrito en la metodologia del IDEAM las topo batimetrias son una técnica empleada
para el levantamiento topografico del relieve de areas cubiertas de agua como el cauce de un rio
o el fondo de un lago, cuya finalidad es la obtencion de coordenadas X, Y, Z de todos los puntos
que describen él terreno. Dicha informacion se obtiene midiendo la distancia vertical entre el la
lamina de agua y el fondo del cauce, como también, la variacion de alturas entre las margenes del
rio con respecto a la superficie del mismo, con el fin de ver la geometria de la seccion transversal
y longitudinal.

La metodologia que se describe a continuacioén se ha empleo para la descripcion de treinta siete
estaciones de trabajo, distribuidas a lo largo de los diferentes cauces presentes en el municipio de
Cajica, Cundinamarca.

El procedimiento metodolégico se ejecutd en tres diferentes fases; la elaboracion del plan de
trabajo, en donde a partir del criterio de los profesionales y la informacion cartografica previa se
seleccionaron las estaciones de trabajo, como también, se estructuro los formatos utilizados para
la recopilacion de la informacién de campo.

Ya definidas las zonas donde se realizarian las batimetrias se dio lugar al trabajo de campo, donde
el equipo profesional recopilo la informacién de las diferentes secciones transversales definiendo
la superficie en base al cauce principal utilizando el posicionamiento de precision RTK GNSS.

Finalmente se llevo a cabo la fase de post-procesamiento de los datos obtenido en campo, en
donde se emplearon software para modelos hidrodinamicos y Sistemas de Informacion
Geografico, con el objetivo de obtener un modelo digital de elevacién hidrolégicamente correcto.

3.1.5.3.1 Elaboracion del plan de trabajo

3.1.5.3.11 Eleccion de estaciones de trabajo

Previo a las labores de campo, el equipo profesional se da en la tarea de estructurar un plan de
trabajo que defina de manera ordenada como se llevara a cabo el levantamiento de la informacion.

Para la eleccion de las estaciones de trabajo se tuvo en consideracion los siguientes criterios:
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La recurrencia histérica de fenémenos naturales de origen hidrolégico como es el caso de
inundacién y avenidas torrenciales, con el objetivo de identificar los cauces potenciales
para el desarrollo de dichos eventos por colmataciéon de los mismos.

Si el cauce presencia de estaciones limnigraficas y limnimetricas, ya que las estas estaciones
son un referente de datos de caudales y alturas de lamina de agua.

Que los cauces fueran los de mayor orden dentro de la cuenca y que se encuentren dentro
del area de estudio.

Canales cuyos cauces no se encuentran definidos y se dificulta su identificacion.

Que las estaciones de trabajo describieran con claridad la seccién mas representativa o
seccion tipo del cauce en cada uno de los tramos seleccionados.

Facil acceso en las estaciones de trabajo para el equipo de trabajo y los instrumentos de
medicion.
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En la Ilustraciéon 26 se muestran de manera grafica la localizacion espacial de las estaciones trajo

ESTACIONES TOPOBATIMETRICAS MUNICIPIO DE CAJICA-CUNDINAMARCA
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Ilustracion 26. Estaciones de trabajo seleccionadas por el equipo de trabajo.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda.

seleccionadas donde se adelantaron las labores de campo.
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3.1.5.3.2 Trabajo de campo
3.1.5.3.2.1 Recopilacion de la informacion

Una vez definidos los criterios y la localizacion de las estaciones de trabajo se proceden al
levantamiento de la informaciéon de campo. Dicha informaciéon se recolecto haciendo uso de
biticoras de levantamiento como lo muestra la Ilustracion 27. Dentro de la informacion
requerida por el formato, se especificaba las coordenadas X, Y, Z en el sistema de proyeccioén
WGS84, el nombre del barrio centro poblado o vereda segtn el caso, los factores como el ancho
del canal, longitud de las secciones transversales, profundidad estimada del cauce y la presencia

de estructuras hidraulicas.

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 002 DE 2020
MEVISKON EXCEPOONA DEL FLAN BASICO DF ORDENAMIENTO
TERRITORIAL (PECT) £ INCORPORAION DEL FOMCA DEL 150
BOGOTA, REALIZADON DF LOS ESTUDIOS DE AMENAZA, .
VULNERASILIDAD ¥ RIESGO (AVR) E INCORMORACKIN, DEL A o ¢
MURCING DE CARCA - CUNDINAMASCA

NOMBRE PUNTO: Nuevo Pusto Rio Frio
Barvio/ Cenizo Pobbido/ Vererde: Canelies

Sestemna de cooedenuta (WGSH4) REGISTRO HISTORICO
Lannxd: 4921576 Looganad: -74 08438

¥ Navel Acnal (cn):

Sesaeena de conrdezadas (CTN

X: 4883691 61259 | Y- 2L118,67399 Nivel Observads
CORRIENTE. Novel Observak g
ESTRUCTURA HIDRAULICA: REGISTRO FOTOGRAFICO
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Ilustracion 27. Ejemplo de biticoras utilizadas en la labor de campo.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda.
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Cabe anotar que dentro de mismo formato se daba un espacio para las observaciones del
reconocimiento de campo, donde se daba la identificacién a procesos de erosion por la dindmica
fluvial, el taponamiento u obstruccion del cauce y las condiciones estructurales de las obras

hidraulicas presentes.
3.1.5.3.2.2 Estaciones de trabajo

En cada una de las estaciones de trabajo se tomé un promedio cinco puntos de manera transversal
al cauce, con una ventana temporal en cada uno de ellos, de diez minutos para la recepcion de

datos, lo que garantiza una mayor calidad en la muestra.

Los equipos utilizando para la muestra de campo son de la referencia CHC i80 los cuales provee
numerosos métodos para la comunicacién y soporta variados flujos de datos con cualquier
dispositivo periférico. Tiene varios métodos para la precisién de la muestra, la grabacion de los

datos y la comunicacion, pertinentes para el post-procesamiento de la informacion recopilada.

El procedimiento observacional GNSS efectuado para la toma de las topo batimetrias obedecia a
la naturaleza de medicion relativa Ilustracion 6, en donde dos o mas equipos se comunican e
intercambian informacion recibida de los satélites GNSS. La obtencién de los resultados de la
muestra se dio por medio de post-procesamiento con trabajo de oficina, donde se le extrae la
informacién de los equipos y se generan los archivos en formato shapefile (.shp) respectivos.

N i
Satélite GNSS

Datos correlacionales

Antena GNSS RTK movil

Lamina de agua

Lecho del Rio

Ilustracion 28. Proceso en el levantamiento de datos GNSS.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda.
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En las tablas que se muestran a continuacion se describe por medio de registros fotograficos las
condiciones reales del cauce y la representacion grafica de las alturas para cada uno de los puntos

tomado en campo.

Tabla 5. Estaciones topo batimétricas del trabajo de campo.

Canal de aguas lluvias localizado sobre la vereda el Canelén, con cobertura vegetal de pastos
enmalezados y vegetacion acuatica lo que evidencia el estancamiento del flujo. Se observa una
altura en la lamina de 5 cm y un canal de seccién rectangular de aproximadamente 2.45 m de base

y 1.1 m de alto.
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Canal longitudinal de seccién trapezoidal de 1.15 m de alto y 1.40 m de ancho en la base.
Conectado por un sistema de alcantarillado de 0.76 m de diametro aproximadamente. Parte del

canal fue construido con el objetivo de captar la escorrentia generada por la via.

Canal longitudinal de seccién trapezoidal de 0.7 m de alto y 0.5 m de ancho en la base. Conectado
por un sistema de alcantarillado de 0.2 m de didmetro aproximadamente. Sin cobertura vegetal, lo
que indica que ante eventos de escorrentia considerables se aumentara la sedimentacién y
obstruccion del sistema de alcantarillado.
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Canal de seccion trapezoidal con 0.6 m de base y 0.6 m de alto. Sin recubrimiento vegetal sobre
los costados de su seccion y con evidencia de procesos de erosion. Se conecta a una alcantarilla de

0.55 m de diametro.

Canal longitudinal trapezoidal de 0.7 m de alto y 1.0 m de ancho en su base. Sobre las vias de
acceso se tiene conexion mediante un ducto de 0.6 m de didmetro. Con poco flujo de agua, canal

sin construccién y en ciertas zonas se evidencia erosion sobre las partes laterales.
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Canal natural de seccién rectangular con alturas entre 0.52 2 0.92 m de alto y 1.20 de ancho. La
conexion entre vias se lleva a cabo mediante dos ductos de 35 cm de diametro cada uno. Se
evidencia colmatacion en el sistema por lo que el canal se encuentra inundado debido a un
estancamiento. Con algo contenido vegetal y una lamina de agua de aproximadamente 22 cm.
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Canal natural conectando mediante un sistema de alcantarillado de 0.9 m de didmetro, con un
descole tipo cabezal con aletas en concreto reforzado. Dicho drenaje longitudinal se encuentra
dispuesto a lo largo de la via en la vereda Canelén con una altura de 2.1 m y 2.4 m de ancho. Se
evidencia leve vegetacion leve acuatica a lo largo del cauce y un recubrimiento sobre sus laterales

de iasto de altura baia.
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Canal trapezoidal con revestimiento en piedra pegada de 1.7 m de alto y 1.05 m de ancho en la
base, con descargas de tuberfas de 0.3 m y 0.5 m de didmetro de los predios aledafios. Con

presencia de vegetacién acuatica y cobertura adyacente pastos. Aguas abajo el canal no se

encuentra revestido.
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Canal natural de aguas lluvias, ubicado sobre los predios de la vereda Canelén. De seccion
rectangular con medidas de aproximadamente 1.2 m de alto y 1.85 m de base. Sobre las vias de
acceso el canal se conecta mediante canales circulares de 55 cm. Se tiene una lamina de agua de
40 cm con evidencia de vegetacion acuatica superficial y erosion sobre los laterales del canal.

Tributario del rio Frio cargado de sedimentos con bastante flujo hasta su descarga. De seccién
trapezoidal con alturas entre los 2.69 a 2.47 m y 3.9 m de ancho. Se tienen marcas de inundacion
de sobrepasan hasta 1 metro. En las zonas aledafias se tienen pastizales y bosque de galerfa.
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Tributario del rio Frio cargado de sedimentos con bastante flujo hasta su descarga. De seccion
trapezoidal con altura de 1.2 m y 8.0 m de ancho. Se tienen nivele de lamina de agua de hasta 60
cm. En las zonas aledafias se tienen pastizales y bosque de galerfa.

Canal longitudinal con gran cantidad de sedimento lodoso, en el cual se tiene descarga pluvial y
escorrentia generada por la via. De seccion trapezoidal con 1.2 m de altura y 0.5 m de ancho en
la base. Presencia leve de vegetacion acuatica
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Canal de seccion trapezoidal de 1.5 a 2.74 m sobre su base y de 0.7 a 1.0 m de alto. Se presentan
laminas de agua que oscilan los 12 cm, con alto transporte de sedimento lodoso sobre las
secciones del canal que se acumulan generando espesores de hasta 3 cm. Se evidencian proceso
de erosion a lo largo del canal.

Seccién del rio Frio sobre la vereda el Canelén, con una seccion rectangular de aproximadamente
2.9 m de alto y 12.69 m de ancho. Sobre esta seccion se tiene presencia de vegetacion acuatica y

recubrimiento vegetal de pastos en las pendientes laterales y zonas aledanas.
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Seccién batimétrica del rio Frio, con cobertura adyacente de pastos y agua con carga de
sedimentos. De seccién rectangular de aproximadamente 1.75 m de alto y 5.96 m de ancho.
Sobre este punto se han registrado altura de la lamina de hasta 3.4 m, con niveles medios de
aproximadamente 1.0 m.

Canal trapezoidal sin revestimiento de aproximadamente 1.2 m de alto y 1.0 m de base.
Conformado por un suelo arido, el cual conecta a una estructura de alcantarillado de 0.9 m de
diametro. Sobre la pendiente lateral se evidencia un suelo erosionado, compuesto por material
aglomerado. Presenta una lamina de agua superficial lo que indica el flujo aguas abajo lo que
genera acumulacion de sedimentos.
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Canal rectangular con alto contenido vegetal, de aproximadamente 1.2 m de alto y 5.1 m de
ancho. Se tiene represamiento del flujo con laminas de agua de hasta 33 cm, lo que indica que
as abajo se encuentra obstruida.
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Canal natural rectangular de alturas entre 0.8 a 1.47 m de alto, y 3.1 m de ancho. Aguas abajo se
presenta estancamiento del flujo por lo que se tiene vegetacion acuatica. Las pendientes laterales
presentan erosion, por lo que ante eventos de caudales maximos se ha generado transporte de
material a lo largo de canal. Aguas abajo se tiene mayor presencia de vegetacion, ademas de tener
descargas mediante tuberfas en PVC de aproximadamente 30 cm.

En esta estacion batimétrica se evidencia alta presencia de alto contenido vegetal y sedimento,
pot lo que se disminuye su capacidad hidraulica. De seccion rectangular de 1.2 m de alto y 2.4
m de ancho. Se presenta estancamiento de una lamina de agua de 40 cm debido a la obstruccion

del flujo tanto en su descarga como a lo largo del cauce.
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Drenaje con carga de sedimentos, cobertura adyacente de pastos y presencia de zonas con
cuerpos lénticos con vegetacion acuatica. De 1.2 m de alto y 13.6 m de ancho. Se evidencia que
sobre esta estacion de trabajo se tienen zonas de inundacion.

Canal natural dispuesto longitudinalmente a lo largo de la via sobre la vereda Chuntame. De
seccion trapezoidal de aproximadamente 1.15 m de alto y 1.3 m de ancho en la base. Conectado
por un sistema de alcantarillado en concreto de 1.1 m de didmetro. Sobre las pendientes laterales
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se tiene cubrimiento vegetal con pastos de altura media. Se observa una lamina de agua turbia
debido a que no se tiene un flujo constante sobre el canal.

Canal seco de seccién rectangular con alturas que oscilan entre de 0.5 a 0.7 m de altura y 1.2 m
de alto, lleno de sedimentos y gran carga de vegetacion, coberturas de pastos. Ubicado sobre Los

Serenos en la Vereda Chuntame. Canal sin construcciones

93 RO HOTE <5,
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Canal pluvial ubicado longitudinalmente sobre las vias de en la vereda Chuntame. Interceptado
sobre las vias de acceso mediante un sistema de alcantarillado tipo box-culvert con cabezales con
aletas en concreto reforzado. Se evidencian nivele de limina de agua de hasta 55 cm y presencia

de vegetacién acudtica lo que indica un constante represamiento sobre la zona. Cobertura

adyacente pastos
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Canal cubierto de vegetacion sobre la descarga al sistema de alcantarillada de 0.9 m de diametro.
Se tiene un flujo estancado debido a la alta presencia de material vegetal. Canal sin muros
construidos y en algunos sitios evidencia de erosion. Con seccidn rectangular con 0.552a 0.97 m
de alto y ancho de 1.5 m.
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Canal con suelo himedo, sin corriente, presenta marca de agua 20 cm. De seccién rectangular
con 0.6 2 0.8 m de alto y ancho de 1.3 m. Se tiene erosion sobre los costados del canal debido a
los flujos que transporta, el cual es conducido por una tuberia de 0.6 m de diametro sobre las

vias de acceso.
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Canal, construido en una parte con tuberfas de 0.65 m de diametro de aguas residuales de

viviendas y cultivos. Algunas partes del canal se tiene presencia de vegetacion acuatica. Con

seccion rectangular de 1.9 m de base y alturas entre 0.8 a 1.15 m.
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Drenaje longitudinal a las vias con vegetacion acuatica, cobertura de pastos y agua estancada. De
seccion trapezoidal con alturas entre los 1.4 m y 8.5 m de ancho. La lamina de agua encuentra a
20 cm.

Canal natural dispuesto longitudinalmente a lo largo de la via. De seccion trapezoidal de
aproximadamente 2.6 m de alto y 0.8 m de ancho en la base. Conectado por un sistema de
alcantarillado en concreto de 0.6 m de didmetro. Sobre las pendientes laterales se tiene

cubrimiento vegetal con pastos de altura media. Se observa una lamina de agua estancada de

aproximadamente 6 cm.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

83

—_——




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CA]ICA - /
CUNDINAMARCA g
. A
A RCO)
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) g
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA PQ R CAJICA
" DE CAJICA INUNDACION

1
'Y
0,8
°
0,6
0,4
0,2
0@ ®
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Canal de concreto, con un flujo pequefio de agua de 1 cm. Al costado derecho se encuentra la
via férrea y a su lado izquierdo se tiene una cobertura de pastos. De seccion rectangular con una
base de 0.6 m y 0.7 2 0.9 m de alto.
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Canal con una altura de aproximadamente 1.0 m y 1.4 m de ancho. Drenaje lleno de cobertura

vegetal con un bajo flujo de agua que alcanza los 5 cm de alto. Cobertura adyacente pastos
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costado derecho. Interceptado por un encole de tipo cabezal con aletas en concreto reforzado y
dos alcantarillas de 0.4 m de diametro.

Canal de seccion trapezoidal con alturas que oscilan entre de 1.78 a 3.77 m de altura y 2.07 m de
alto, con gran carga de vegetacion y coberturas de pastos de altura media. Ubicado sobre las

veredas de Chuntame y Rio Grande.
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Afluente de rio Bogota con agua estancada invadida de vegetacion acudtica en los jarillones y una

pequefia terraza al costado izquierdo visto hacia aguas abajo. Se tienen niveles de lamina de agua

de hasta 40 cm con unas dimensiones en el drenaje de 6.30 m de ancho.
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inundacién que suben hasta 55 cm.
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Punto de campo sobre la vereda rio Grande con un drenaje que presenta cobertura de pastizales
y vegetacion acuatica. Desarrollo de terraza en la margen derecha visto aguas abajo. Se evidencia
procesos de erosién y acumulacion de sedimentos sobre los costados. Las alturas de este afluente
alcanzan los 6.7 m de alto y 12 m de ancho con laminas de aguas de hasta 142 cm y marcas de
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Cuerpo de agua artificial de 1.58 m de alto y 6 m de ancho que hace parte de los cultivos
confinados y se encuentra rodeado de pastos. Su descarga se da de un cabezal con aletas en
concreto reforzado. Su lamina de agua alcanza los 58 cm.

Afluente al rio Bogota con baja lamina de agua, alta flora acuatica y aparentemente sin flujo, agua

color café. De seccion rectangular con alturas entre los 1.55 2 2.0 m y 2.5 m de ancho.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

87

—_——




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CA]ICA - /
CUNDINAMARCA p——
. A
A RCO)
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) s
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA PQ R CAJICA
" DE CAJICA INUNDACION
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 2 4 6 8

Drenaje permanente, con mucha carga de sedimentos (lodo) al costado izquierdo hay una terraza,
cobertura adyacente pasto. Se tiene laminas de agua de hasta 25 cm y anchos sobre el canal de
4.9 my 2.5 m de alto.

Drenaje de agua verde con poca profundidad y sin movimiento, se evidencia marcas de agua de
45 cm de alto. De seccion trapezoidal con 1.2 m de altura y 2.20 m de base el cual se conecta
con una alcantarilla de 0.6 m de diametro.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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3.1.5.3.3 Post-procesamiento de datos

La incorporacion de los de las topobatimetrias como método para rectificar el terreno, se da por
la necesidad inherente en los estudios hidraulicos de interpretar de forma correcta la superficie
para simular el comportamiento de un flujo de manera mas precisa. Siguiendo este orden de ideas,
se llega a fase de post-procesamiento en donde se establecen lineas de trabajo, para obtener como
producto un MDE hidrolégicamente correcto.

3.1.5.3.4 Canales y Vallados

Para la creacién del modelo digital de elevacién con rectificacion hidraulica, se utiliza como
insumo el DEM urbano con resolucién espacial de 0,5 metros previamente procesado, y los
vallados y canales dobles con ancho clasificados en aquellos menores a 2 metros, y mayores a 2
metros, en donde estos se catalogan en las profundidades presentadas en la tabla 3; estas
profundidades mas las geometrias de cada cuerpo de agua fueron obtenidas mediante el trabajo
de campo para tener una mayor certeza de los resultados obtenidos, con el objetivo de comparar
las profundidades y anchos de las diferentes secciones, compiladas en las bitdcoras en el apartado
iError! No se encuentra el origen de la referencia. (Error! No se encuentra el origen delare
ferencia.. Es de anotar que se identificaron 50 cuerpos de agua parabdlicos, 729 rectangulares y
42 trapezoidales.

Tabla 6. Profundidades de los cuerpos de agua con ancho mayor a 2 metros

CUERPOS DE AGUA | PROFUNDIDAD (m)
0-05
Canales dobles 0,5-1,0
1,0-13

0-05
05-1,0
1,0-15

1,5 2,0
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Diagrama 1. Diagrama de flujo de la metodologia para obtencién de modelo topobatimético.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

A partir del DEM se genera una nube densa de puntos que indica la altitud de cada pixel del raster
con la cual se realizara la interpolacion junto con los cuerpos de agua y la geometria
correspondiente, esto con el fin de aproximar a la realidad del terreno el modelo de elevacion;
como resultado preliminar se obtiene un nuevo DEM con las geometrias correspondientes, a
través de método de interpolacion #po fo raster el cual esta disefiado especificamente para la
creacion de modelos digitales de elevacion hidrolégicamente correctos.

Posteriormente a la generacion del nuevo DEM, se crea nuevamente una nube densa de puntos,
esta se modifica a partir del cambio de altitudes de los puntos contenidos en los vallados y canales
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dobles, con el fin de llegar a la profundidad respectiva identificada en campo. Una vez modificadas

las profundidades, se interpola nuevamente y se genera el DEM final. Como dltimo paso se trazan

distintas secciones transversales para rectificar la profundidad a lo largo del cauce y aguas abajo

para identificar que le modelo efectivamente se encuentra correcto.

Asi bien se identifican significantes diferencias en cuanto a las secciones transversales trazadas en

el DEM preprocesado y el DEM con topobatimetria, para modo de ilustracién se presenta de

una misma zona del municipio los dos modelos para dejar en evidencia las diferencias y la

importancia de configurar un modelo hidrolégicamente correcto.

Tabla 7. Comparacién de las secciones transversales de los DEM

25545

25543 \\
255425

25504

25542 \ \
255415 \\ 25535

2.554,1
255405 \ / 2553

2594 \ /
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Tabla 8. Comparacién aguas abajo de los DEM sobre un vallado
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Como se puede evidenciar en el modelo topobatomético se pronuncia la profundidad del vallado
con su respectiva geometria que en este caso es rectangular, situaciéon que no ocurre en el DEM
preprocesado que, si bien si indica que en el terreno hay presencia de una depresién, marcando
el cauce del cuerpo de agua, no corresponde a la realidad del terreno segun la informacion
levantada en las biticoras de campo.

De igual modo, es valido realizar el comparativo con las secciones trazadas aguas abajo del cauce,
arrojando el mismo resultado, el modelo topobatimétrico se aproxima mas a la realidad del
terreno.
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Como resultado de este proceso se obtuvo un MDE en el cual se identifica correctamente el cauce
de cada uno de los drenajes y canales que se tuvieron en cuenta dentro del modelo hidrodinamico

de inundaciones.
3.1.5.3.5 Rio Bogotay Rio Frio

De igual manera, se realizé el trabajo de rectificacién hidraulica con los rios Bogota y Rio Frio,
contando con las topo batimetrias generadas en los estudios de la CAR, donde a través la
Direccién de Recursos Naturales (DRN) se adelantaron los estudios hidrolégicos e hidraulicos
de los tramos correspondientes a zona de estudio del municipio de Cajicd; la informacién hace
parte de los resultados de la Consultorfa realizada mediante contrato 930-2012, realizado por el
Consorcio IEH Grucon-Hidrovias entre los afilos 2012y 2013 y las secciones de control realizadas
por la consultoria.

En la siguiente tabla se evidencia una notable diferencia entre los modelos generados por equipo
consultor. Las ilustraciones A y B muestran el mismo tramo del Rio Bogota ubicada sobre el
sector de la Balsa. En La ilustraciéon A se muestra que el cauce no se logra identificar
correctamente el cauce de este drenaje y presenta elevaciones menores a 60 cm en donde la altura
real de ese tramo se encuentra en un promedio de 3 metros. Por otro la ilustraciéon B de la tabla
muestra una mejor definicion en el cauce, con alturas mas cercanas a las condiciones reales del

cauce.

Tabla 9. Contraste de los resultados de MDE con la incorporacion de las topobatimetrias
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Los resultados obtenidos en esta metodologfa se alcanzaron de manera satisfactoria para obtener
un MDE en que se logra quemar las labores topobatimétricas de manera correcta, dando una
mayor presiéon de las condiciones reales de la dindmica morfoldgica de los cauces. El modelo
rectificado se dispone para los calculos hidraulicos pertinentes para obtener las delimitaciones de
zonas inundables, las distribuciones de las alturas de flujo y las velocidades asociadas.

3.1.54  ANALISIS MULTITEMPORAL

En este capitulo se muestran los resultados del analisis multitemporal de los cambios del cauce
activo y zonas aledafias del Rio Bogota en el tramo del limite este del municipio de Cajica. Para
este fin se realizé el analisis de componentes geomorfologicos para cuatros tiempos diferentes
(afios 1960, 1983, 2010 y actual) a partir de la fotointerpretacion de fotografias aéreas e imagenes
satelitales.
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La metodologia seguida para este analisis consiste en una serie de pasos sistematicos donde, en
primer lugar, se parte de la recopilacién de informacién base como lo son las imagenes digitales
satelitales y las fotografias aéreas existentes en el area de estudio, que posteriormente, esta
informacion se filtra segun la calidad, area de cobertura y cambios geomorfolégicos visibles en
las imagenes. Seguidamente, a partir de estas imagenes se procede a realizar la interpretacion
geomorfoldgica para cada uno de los tiempos escogidos. Y finalmente se procede a realizar el
analisis multitemporal con relacién a cada interpretacion geomorfologica. A continuacion, se
describen cada uno de estos pasos:

3.1.5.41 Recopilacion de informaciéon base

Las imagenes digitales satelitales y/o las fotografias aéreas son el principal insumo en la
elaboracion de los mapas geomorfolégicos e identificar los cambios a través del tiempo. Estos
insumos proporcionan un efecto visual sélido con una alta fidelidad de lo que existe en el terreno
ademas de proveer la coleccién de informacion espacial en diferentes temporalidades.

Con este fin, se realiz6 una busqueda y seleccién de las imagenes de satélite y fotografias aéreas
disponibles en el area de estudio. En la Tabla 10 se relaciona la informacioén recolectada para el
area de estudio.

Tabla 10. Relacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales encontradas para la zona de estudio

Fuente Fecha Cantida'd Tipo
Fotografias
M 4560 1950 - 1960 5 Fotografia aérea
C 1080 20-12-1960 15 Fotografia aérea
C 1062 20-11-1962 3 Fotografia aérea
C1797 1970 - 1980 4 Fotografia aérea
C 2522 18-12-1983 6 Fotografia aérea
C2275 25-02-1987 5 Fotografia aérea
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Cantidad .
Fuente Fecha ) Tipo
Fotografias

C 2525 24-11-1993 6 Fotografia aérea

C2749 02 -02 - 2005 25 Fotografia aérea

IGAC TM12 2010 1 Ortofotomosaico

Cajica 2018 1 Ortofotomosaico
Google earth 2021 / Imagenes satelitales
Sentinell 2015-2018 -2019-2020 4 Imagenes satelitales
Sentinel2 2018 -2019 - 2021 3 Imagenes satelitales

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

Posteriormente, se realizé un filtro de estas imagenes, aplicando criterios basicos en cuanto a la
calidad necesaria como son: cubrimiento del area, presencia de nubes, contraste y definicion,
calidad geométrica y la temporalidad. En consecuencia, de todo el inventario se eligieron los
mejores productos, correspondientes a las fotografias aéreas vuelos C 1080 y C 2522,
ortofotomosaicos IGAC TM12 y Cajica y Google Earth correspondientes a los afios 1960, 1983,
2010, 2018 respectivamente.

Partiendo de los lineamientos anteriormente descritos por la metodologfa de Carvajal, asi como
también de la visualizaciéon de las fotograffas aéreas, ortofotomosaicos, Modelo Digital del
Terreno (MDT), y el uso de la herramienta de Sistema de Informacién Geografica (SIG),
constituyeron los insumos y lineamientos en la interpretacion geomorfolégica a la escala y
temporalidades propuesta.

3.1.5.4.2 Componentes geomorfologicas

Seguidamente, se generaron los mapas morfoldgicos del entorno del area de estudio para los 4
afios (1960, 1983, 2010, 2018), a partir del cual se pudo conocer la distribucion de los
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componentes morfogenéticos presentes para cada uno de los afios analizados (Tabla 11,
Ilustracion 29 e Ilustracion 30), determinando que el ambiente de mayor influencia corresponde
al fluvial seguido del ambiente antropogénico. A continuacién, se describen las geoformas
presentes en estos ambientes para los afios analizados.

3.1.5.4.3 Geoformas de origen Fluvial y Lagunar

Estas geoformas se originan por procesos de erosion de las cortientes de los tios y/o quebradas
por la acumulacién o sedimentacién de materiales en las areas aledanas a dichas corrientes, tanto
en épocas de grandes avenidas e inundaciéon, como en la dindmica normal de las corrientes
perennes, durante la época seca. De esta manera, es posible encontrar unidades aledafias a rios,
quebradas y en el fondo de los cauces, cuyos depdsitos son transportados y acumulados cuando
éstas pierden su capacidad de arrastre.

En el area de estudio las geoformas de origen fluvial son las de mayor relevancia; estan asociadas
al drenaje principal de Rio Bogota y las zonas lacustres aledafias. En total se identificaron 13
componentes morfologicos, los cuales se describen a continuacién tomando como base lo
expuesto en (SCG, 2015b).

Barra longitudinal (Fbl): Corresponde a cuerpo elongado, con superficie de morfologia suave
ondulada, dispuesto paralelo al centro de los cauces fluviales mayores, con la punta mas aguda en la
direccion de la corriente. Su origen es relacionado a la acumulacién de sedimentos durante grandes
inundaciones, que luego de disminuir el caudal, quedan como remanentes que dividen la corriente. Su
deposito esta constituido principalmente por arenas y gravas finas. Se localiza en el canal del Rio
Bogota.

Barra puntual (Fbp): Cuerpo en forma de medialuna de morfologia suave ondulada, compuesta de
crestas y artesas curvas de poca altura. Estos cuerpos se localizan en la parte concava de los meandros
de los rios, como producto de la acumulacion de sedimentos erodados de la parte convexa del cauce.
Su depdsito esta constituido por sedimentos generalmente arenosos finos y materiales arcillosos en
las artesas. Se localiza en el canal del Rio Bogota.

Cauce aluvial activo (Fca): Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes
dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. El fondo y margenes del canal estan
constituidas por material transportado por el rio bajo las condiciones actuales de flujo.
Corresponde al cauce activo del Rio Bogota.

Cuenca de decantacion (Basines) (Fcd): Artesa concava a plano-concava, localmente llena de agua

y pobremente drenada, casi plana. Su origen es relacionado al desborde temporal de canales o rios
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adyacentes, sobre las terrazas o planos de inundacién quedando como remanentes de agua. Su
depésito esta constituido por materiales finos arcillosos con abundancia de materia organica.

Divagacion del cauce activo (Fdc): Geoforma activa, configurada a partir de una dindmica aluvial
horizontal y se ensancha en funcién de la Llanura aluvial baja. Es un escenario dindmico donde el rio
transporta, acumula y re-moviliza grandes voliumenes de material de arrastre. LLos principales atributos
corresponden a la bifurcacién y divagacion del cauce principal, socavamiento lateral, configuraciéon e
inversiéon de meandros de gran curvatura (abiertos).

Laguna (Flg). Deposito natural de agua de dimensiones inferiores, en relacion con los lagos tanto
en area como en profundidad. Dicha profundidad varia de acuerdo con las condiciones ambientales
donde se localice y a su grado de colmatacién (acumulacion de sedimentos). Las lagunas de origen
fluvial se relacionan con la inundaciéon de antiguas depresiones durante la época de alta pluviosidad,
estas pueden permanecer incluso en épocas secas ya que son pobremente drenadas.

Ladera inclinada de terraza antigua (Flita): Ladera que presenta una inclinacion entre 8 — 13

%, su origen es relacionado a la diseccion, erosion y tectonismo de planicies aluviales antigua.

Ladera moderada de terraza (Flmt): Ladera que presenta una inclinacion entre 14 — 20 %,
bordeando los cauces activos. Su origen es relacionado a procesos de incisién y profundizacion
de la red de drenaje tributaria.

Meandro abandonado (Fma): Seccion en forma de curva del cauce de un rio antiguo, Su origen es
relacionado a la migracion lateral de la corriente hacia la parte contraria de la concavidad o por el corte
de la zona mas angosta entre dos curvas consecutivas, que generan el estrangulamiento de un
meandro. Su depésito esta constituido por sedimentos finos arcillosos con intercalaciones de turba,
producto del estancamiento de aguas.

Plano o llanura de inundacién (Fpi): Se presenta como una superficie de morfologfa plana a
baja, eventualmente inundable. Se localiza paralela a las margenes del Rio Bogota, donde es
limitado localmente por un cambio de pendiente no muy prominente. Su deposito esta
constituido por sedimentos finos, originados durante eventos de inundacién fluvial ademas de
clastos con diferentes tamafos (10 a 150 cm de diametro) elongados y sub-redondeados.

Planicie y delta lacustrino (Fpla): Superficie extensa de aspecto aterrazado y morfologia ondulada
suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por escarpes de varios metros de altura. Su origen es
relacionado al desplazamiento lateral del cauce de un rio dentro de la llanura aluvial. Su depdsito esta
constituido por arcillas con intercalaciones locales de arenas finas con niveles delgados de gravas y
turbas concordantes, producto de la acumulacion de materiales transportados por las corrientes.
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Terraza de acumulaciéon antigua (Ftan): Superficie alomada en forma de abanico, laderas
moderadamente largas, concavas a convexas. Se caracterizan por presentar pendientes de 3% a 15%
en las partes altas, limitadas por escarpes y/o laderas de diseccién que localmente pueden alcanzar
inclinaciones de 20°. De manera general, se presentan colgadas, inclinadas y discordantes sobre
unidades antiguas. Su origen es relacionado a la disecciéon y tectonismo de abanicos y planicies

aluviales antiguas. Su deposito esta constituido por gravas, arenas y arcillas.

Terraza de acumulacién sub-reciente (Ftas). Superficie plana a suavemente inclinada, de
morfologia ondulada, disectadas, localmente basculadas, con inclinaciones entre 1% a 5%. Su origen
es relacionado a la ampliacion del valle de un rio, al ganar importancia la erosién en sus margenes. La
superficie de la anterior llanura aluvial queda adosada a las margenes del valle en forma de escalén o
resalte topografico que define la terraza. Pueden estar cubiertas por suelos arcillosos fluviales. Su
deposito esta constituido por arenas, arcillas e intercalaciones locales de grava fina.

3.1.5.4.4 Geoformas de origen Antropogénico

Estas geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre sobre el terreno, en la
mayoria de los casos con el objetivo de realizar construcciéon de vivienda, obras de ingenieria,
disposiciéon de desechos o escombros y adecuacion de nuevas vias, que modifica la morfologia
natural del terreno.

En el area de estudio las geoformas de origen Antropogénico se presentan principalmente
bordeando el cauce principal como espolones y en zonas aledafias a estas como canales artificiales
y rellenos. Estas estructuras fueron construidas principalmente con el fin de evitar las zonas de
inundacién natural del area de estudio. En total se identificaron 6 componentes morfologicos en
este ambiente, los cuales se describen a continuacién tomando como base lo expuesto en (SCG,

2015b).

Canal Artificial (Aca): Canales construidos para rectificacion de cauces, para la canalizacion de tios

o quebradas en zonas urbanas y localmente para el abastecimiento de agua.

Espolones (Ae): Muro construido en la orilla de un rio o del mar para contener las aguas; también

se construye en el borde de los barrancos y precipicios para seguridad del terreno y de las personas.

Embalses (Aemb): Acumulacién de agua producida por una obstruccion en el lecho de un rio o
arroyo que cierra parcial o totalmente su cauce. La obstruccion del cauce puede ocurrir por causas
naturales como, por ejemplo, el derrumbe de una ladera en un tramo estrecho del tio o arroyo, la
acumulacion de placas de hielo o las construcciones hechas por los castores, y por obras construidas
por el hombre para tal fin, como son las presas.
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Presa (Ap): Barrera artificial en forma de arco hecha en los canales fluviales para represar agua para
uso doméstico o criadero de peces. Estan hechas de hormigén, tierra o una combinacién de ambos.

Planos y campos de llenos antrépicos (Ar): Planos hechos artificialmente con material de
relleno para acondicionar terrenos anegadizos para la construcciéon de viviendas. Técnicamente
son de gravas, bloques y arena bien compactados, sin embargo, comunmente son de escombros
y desechos de construccion.

Excavaciones (Ase): Depresion de gran extension y de variada profundidad, segin sea su uso, su
forma varfa de subredondeada a irregular, hechos de manera manual o con maquinaria pesada, son
productos de la explotacién de arenas y gravas de origen fluvial y fluvioglaciar. Estas excavaciones
mantienen su nivel por el aporte de aguas lluvia en épocas de alta pluviosidad o por recarga artificial,
son utilizados como lagos artificiales para fines recreativos o econémicos como la pesca y la
agricultura.

3.1.5.4.5 Geoformas de origen denudacional

Las geoformas denudacionales se originan gracias a la accién combinada de diferentes procesos
ex6genos que modelan el paisaje degradando unidades preexistentes y agradando o generando
nuevas unidades; entre estos procesos que predominan y caracterizan este ambiente se encuentran
la meteorizacién y la erosion principalmente de origen pluvial y gravitacional. En el area de estudio
se identificé una geoforma de origen denudacional en la interpretacién del afio 2018 a borde del
Rio Bogota.

Escarpe de erosion menor (Deeme): Ladera abrupta o a desplome de longitud corta a larga, de
forma céncavo-convexa y eventualmente recta, con pendiente escarpada a muy escarpada, originado

por socavacion fluvial lateral o por procesos de erosiéon y movimientos en masa remontantes a lo

largo de un drenaje (SCG, 2015b).

Tabla 11. Componentes geomorfoldgicos interpretados en el area de estudio para los diferentes tiempos

Area (Ha) para cada afio interpretado
Ambiente Componente Cadigo
1960 1983 2010 2018
Canal Artificial Aca 4,976 9,365 17,436 13,945
Antropogénico
Espolones Ae 28,039 16,178 13,118 7,848
CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

100



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

7
CUNDINAMARCA —
ESTUDIO BASICO DE Auc
B 48 IS{%];];% AMENAZA POR CAJICA
AILAISEAC;Q’(IIE‘I:(.IPAL INUNDACI(')N
Area (Ha) para cada afio interpretado
Ambiente Componente Cadigo
1960 1983 2010 2018

Embalse Aemb 0,000 0,000 2,577 2,577
Presa Ap 0,000 0,000 0,042 0,057

Planos y campos de
llenos antrépicos Ar 0,000 0,000 0,000 3,076
Excavaciones Ase 0,000 0,000 18,824 25,274

) Escarpe de erosién

Denud 1
CRuaaona | enor Deeme 0,000 0,000 0,210 0,212
Barra longitudinal Fbl 0,234 0,000 0,667 0,559
Barra puntual Fbp 0,000 0,000 0,000 0,012
Cauce activo Fca 40,576 26,578 40,508 36,438
Cuenca de decantaciéon Fcd 66,524 13,883 18,877 38,972
Divagacién de cauce
. activo Fdc 24,417 25,196 19,033 17,897
Fluvial

Laguna Flg 13,711 9,244 17,395 24,981

Tadera inclinada de
terraza antigua Flita 41,847 39,638 50,829 50,739

TLadera moderada de
terraza Flmt 8,514 13,437 48,746 42,314
Meandro abandonado Fma 59,070 19,178 8,551 7,537
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Area (Ha) para cada afio interpretado
Ambiente Componente Cadigo
1960 1983 2010 2018
Plano de inundacion Fpi 29,933 44,828 19,384 24,539
Planicie y delta lacustre Fpla 216,558 160,610 89,577 58,396
Terraza de acumulacién
antigua Ftan 1008,496 1085,710 1232,687 1243,329
Terraza de acumulacién
subreciente Ftas 596,882 602,149 722,217 721,977

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

En el area de estudio las geoformas de origen fluvial son las de mayor relevancia; estan asociadas

al drenaje principal de Rio Bogota y las zonas lacustres aledafias. En total se identificaron 13

componentes morfolégicos. Las geoformas de origen antropogénico se presentan principalmente

bordeando el cauce principal como espolones y en zonas aledafias a estas como canales artificiales

y rellenos. Estas estructuras fueron construidas principalmente con el fin de evitar las zonas de

inundacién natural del area de estudio. Para el area fotointerpretada se identificé una geoforma

de origen denudacional en la interpretacion del afio 2018 a borde del Rio Bogota.

Con la interpretacion geomorfolégica realizada en cada una de las temporalidades seleccionadas

siguiendo los lineamientos de Carvajal para el presente estudio, se genera la cartografia del

componente geomorfolégico. De esta selecciéon de imagenes se describié principalmente las

condiciones de cambio de las superficies anexas al cauce principal (Rio Bogota), como también,

la dindmica fluvial que ha presentado este cuerpo de agua.
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Ilustracién 29. Mapa de componentes morfogenéticos para el area de estudio. Izquierda afio 1960,

18428

derecha afio 1983.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustraciéon 30. Mapa de componentes morfogenéticos para el area de estudio. Izquierda afio 2010,
derecha afio 2018.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.1.5.4.6  Analisis geomorfolégico multitemporal

Con la interpretacion geomorfolégica realizada en cada una de las temporalidades seleccionadas
por las condiciones descritas para el presente estudio, se genera la cartografia del componente
geomorfologico. De esta selecciéon de imagenes se describié principalmente las condiciones de
cambio de las superficies anexas al cauce principal (Rio Bogotd), como también, la dinamica fluvial
que ha presentado este cuerpo de agua.

Tabla 12. Comparacién en extension de area (ha) de caca uno de los componentes morfogenéticos en cada imagen
fotointerpretada, como también el cambio generado en area (ha)

Cambio Cambio Cambio
Cod. Nomb 1960 1983 2010 2018
© ombte (1960-1983) (1983-2010) (2010-2018)
Antrépico
Aca  Canal Artificial 488 9,37 449 16,42 7,05 12,97 3,44
Ae Espolones 2701 16,18 10,83 11,75 4,42 7,14 4,61
Aemb  Embalse 0,00 0,00 0,00 2,58 2,58 2,58 0,00
Ap Presa 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,06 0,02
Planos y campos de
Ar o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 308 3,08
llenos antrépicos
Ase Excavaciones 0,00 0,00 0,00 18,52 18,52 24,97 6,45
Denudacional
Escarpe de erosién
Deeme 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 0,00
menor
Fluvial
Fbl Barra longitudinal 0,08 0,00 -0,08 0,62 0,62 0,51 -0,11
Fbp  Barra puntual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Fca  Cauce activo 3837 2658 11,80 32,78 6,20 2942 -3,36
Cuenca de
Fcd . 50,60 13,88 -36,72 11,12 -2,77 29,07 17,95
decantacioén
Divagacién de
Fdc 2296 2520 275 15,72 9,47 15,95 0,23

cauce activo

Flig ~ 2derainclinadade o 59 o) 1,75 41,30 1,66 4124 0,06
terraza antlgua
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Ladera moderada

Flmt 851 1344 492 41,84 28,41 37,35 449
de terraza

Flg  Laguna 856 924 0,68 11,07 183 13,73 2,66
M

Fma candro 5885 19,18 239,68 6,82 12,36 5,80 1,01
abandonado

Fpla ~ Lanide v dela 165 1606 -55.95 78 82,57 51,1 2691

lacustre

Plano de

inundacién

Fpi 2923 44,83 15,60 15 29,81 19,1 4,10

Terraza de
Ftan acumulacion 968,0 1085 117,69 1109,8 24,15 1120 10,45
antigua

Terraza de
Ftas acumulacién 590,9 602,1 11,18 652,3 50,16 651,3 -0,93
subreciente

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracién 31. Detalle de la fotointerpretacion para el componente geomorfolégico de Meandro
abandonado entre los afios 1960 (izquierda) y 1983 (derecha).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Para el segmento evaluado dentro del municipio de Cajica, se describe en cada uno de los afios
seleccionados tres tipos de ambientes geomorfolégicos: Fluvial, Denudacional y Antropogénico,
de los cuales, los ambientes con mayor importancia son el fluvial y antropogénico (Tabla 12). Para
el afio de 1960 (1% imagen fotointerpretada) se delinean componentes del ambiente fluvial como
terrazas aluviales (antigua y subreciente) las cuales presentan diferentes génesis, como también
superficies mal drenadas, parcialmente inundables (planicie y delta lacustre), y elementos propios
de la dinamica fluvial como lo es, la cuenca de decantacién, plano de inundacion, divagacioén de
cauce activo, laguna, y barra longitudinal, siendo estos componentes, elementos cambiantes por
la dinamica fluvial propia del Rio Bogota. Para este afio también se evidencia la acciéon antrépica
en la regulacion del proceso de inundaciéon normal del rio, con la construccion de espolones y
canales artificiales que disminuyen la accion de la inundacion.
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Para el ano de 1983 (2* imagen fotointerpretada) se evidencia una reduccién considerable en las

areas descritas del ambiente fluvial comparadas con el afio de 1960. Esta reduccion se manifiesta

en las zonas descritas como la Planicie y delta lacustre (perdida de 55,9 ha), Meandro abandonado
(perdida de 39,6 ha) y la Ladera inclinada de terraza antigua (perdida de 1,7 ha) que han sido
modificadas para dar paso a elementos especialmente de tipo antropogénico. De igual forma, se

describen cambios en la dinamica fluvial del Rio Bogota, en las geoformas de la Cuenca de
decantacion (perdida de 36,7 ha), el Cauce activo (perdida de 11,7 ha) y las barras longitudinales
(perdida de 0,07 ha), esta ultima por la dindmica fluvial; también han sufrido cambios

significativos debido a la reducciéon de las laderas del cauce y la modificacion de la geometria

propia del canal, lo cual corresponde en su mayorfa a la construcciéon de espolones y canales

artificiales (aumento de 4,49 ha) para la reacomodacién del trazo del canal en algunos sectores.

l Regzion de interpretscion del componcnie Planicie y deltn lwwserr s ol siio 1960 ‘ Region de intvrpeveacion dul componente Phmicie y delia lacuvine pors el 080 1983

oy « e e aan o o
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Ilustraciéon 32. Detalle de la fotointerpretacion para el componente geomorfologico de Planicie y delta

lacustre entre los afios 1960 (izquierda) y 1983 (derecha).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

108

—_——

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA f;_’\\l/
Arco
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) pipoidll |
LCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
A e ChIcA INUNDACION

Por otro lado, los componentes geomorfolégicos tipo Laguna (aumento 0,6 ha), la Divagacion
de rio (aumento 2,2 ha) y el Plano de inundacién (aumento 15,5 ha) aumentaron. Esto debido al
efecto generado sobre la geometria del canal que hace que la dinamica fluvial del rio sea alterada.
A esta condicién también se le suma, periodos de lluvia fuertes que aumenta el volumen del fluido
presente en el canal, aumentado los niveles de las cotas de inundacién y por consiguiente la
expansion de estos planos.

l Region de interpretacion del componente Planicie y delts lacustre - para el ado 1983 l Region de interpretacion del companente Planicie y delta lacusre pass el 2o 2010

wanan i nan anon
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Ilustracion 33. Detalle de la fotointerpretacion patra el componente geomorfoldgico de Planicie y delta
lacustre entre los afios 1983 (izquierda) y 2010 (derecha) (Zona Rio Grande).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Para el ano 2010 (3" imagen fotointerpretada) en comparacién con lo cartografiado de los
componentes geomorfolégicos del afio de 1983, se sigue presentado una reduccion en algunos
elementos morfologicos de tipo fluvial como la Planicie y delta lacustre (perdida de 82,5 ha) y
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Meandros abandonados (perdida de 12,3 ha), que han sido modificados por elementos
morfolégicos de tipo antropogénico y muy asociados a la expansién de la frontera agricola,
expansion del tejido urbano y zonas industriales. Dentro de la dinamica fluvial de Rio Bogota,
para el presente periodo (1983 — 2010) se evidencia una pérdida del Plano de inundacién (perdida
de 29,8 ha), la Divagacién de cauce activo (perdida de 9,4 ha) y la Cuenca de decantacion (perdida
de 2,7 ha); muchos de estos elementos asociados a una ampliacién de la geometria del canal,
donde la geoforma de Cauce activo aumento en 6,19 ha su extensiéon total debido a las
condiciones climaticas que imperaron para el presente afio, condiciéon generada por un periodo
ENSO (fenémeno de la nifia) que aumentaron los niveles del cauce, a su vez, para este periodo
los canales artificiales aumentaron en 7,05 ha y se perdié 4,42 ha de espolones producto de la
erosion del rio y falta de mantenimiento de los mismos.

Y
\ Region de meerprecacion del compooente Canales artifictales para el afio 1983 [ Region dv interpectacian ded compoovenie Canales arrificiales paes ol ado 200

LEYENDA

Ilustracion 34. Detalle de la fotointerpretacion para el componente geomorfolégico de Canal artificial
entre los aflos 1983 (izquierda) y 2010 (derecha).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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También se evidencia un aumento en la formacion de componentes geomorfoldgicos de tipo
Barras longitudinales (aumento de 0,6 ha) y Lagunas (aumento de 1,8 ha). La primera obedece al
comportamiento de la dinamica fluvial; este componente geomorfolégico presenta una leve
tendencia de migraciéon hacia la zona sur (aguas abajo); la segunda se asocia a periodos de
inundacién intensos que irrigan zonas con baja permeabilidad dando la posibilidad de una
acumulacion de agua; también hay que precisar la durabilidad de estas lagunas ya que factores
como la colmatacion y desecacion dan lugar a la perdida de estos cuerpos de agua.

Para el ano 2018 (4" imagen fotointerpretada) se observa un cambio significativo en las zonas
interpretadas para el ambiente fluvial en comparaciéon con el afio 2010. Las regiones que se
encuentran como Planicie y delta lacustre (perdida de 26,9 ha) y el Meandro abandonado (perdida
de 1,01 ha) han sufrido cambios significativos debido en el aumento de la frontera agricola y
también las regiones de expansion urbana.

Las zonas directamente asociadas a la dinamica del cauce tuvieron un aumento significativo en
geoformas como Planos de inundacién (aumento 4,09 ha), Cuenca de decantaciéon (aumento de
17,9), Divagacién de cauce activo (aumento 0,22 ha) y Lagunas (aumento de 2,6 ha); condicion
que se dio por una disminucioén del cauce en comparacion del periodo 1983 — 2010 que tuvo un
aumento en sus niveles por un periodo atipico de lluvias (fenémeno de la nifia). Estas superficies
muestran las regiones con mayor grado de complejidad en la dinamica fluvial dentro de la region
evaluada, ya que, dependiendo del nivel de inundacién, son propensas a dafios en elementos de
tipo antrépico debido a la accidn del cauce en recobrar sus lechos de movilidad propios. Estas
ultimas geoformas interpretadas de tipo antrépico como Canales artificiales (pérdida de 3,44 ha)
y Espolones (pérdida de 4,61 ha) han sido afectados por la dinamica fluvial que ha erosionado las
superficies y colmatando los canales.
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Ilustraciéon 35. Detalle de la fotointerpretacion para el componente geomorfoldgico de Cuenca de
decantacién y Divagacion de cauce activo entre los afios 2010 (izquierda) y 2018 (derecha).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustracion 36. Detalle de la fotointerpretacion para el componente geomorfolégico Excavaciones entre
los anios 2010 (izquierda) y 2018 (derecha).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Como resultado del analisis multitemporal para los afios fotointerpretados (1960, 1983, 2010 y
2018) a término general se pueden destacar las siguientes observaciones: se evidencia que las
geoformas de tipo antropogénico como las Excavaciones han tenido una alta variabilidad, esto
debido a una extensién en las zonas que han sido adecuadas para actividades antropogénicas
como los campos de golf y lagos artificiales, siendo los afios 2010 y 2018 los que presentan mayor
actividad en la adecuaciéon de terrenos; de igual forma, la geoforma de tipo Espolones y Canales
artificiales tuvieron una moderada variabilidad, ya que entre los afios 1983 y 2010 tuvieron eventos
de desgaste, perdida y colmatacién debido al aumento del nivel del rio que pudo erosionar las
paredes de estas geoformas, destruccién parcial de los espolones (jarillones) y relleno de los

canales artificiales.
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Para el ambiente fluvial se encuentra una variabilidad asociada directamente a la dinamica fluvial
de Rio Bogota, donde los componentes morfogenéticos como la Cuenca de decantacion, Planos
de inundacién, la Divagacion de cauce y el Cauce activo presentan una moderada a baja
variabilidad, este cambio puede estar atribuido con un periodo climatico atipico (2010, fenémeno
de la nifia) que genero fuertes inundaciones, modificando el comportamiento dinamico presente
en el cauce del rio. Por otro lado, las geoformas de Meandro abandonado han sufrido grandes
cambios en sus superficies desde el afio de 1960, debido a la ampliacién de la frontera agricola y
perdida de la geoforma natural. Por ultimo, se encuentra el componente geomorfologico de
Planicie y delta lacustre (60%) y Lagunas (21%) que describe una variabilidad moderada con una
disminucién de la extension de los territorios que han sido adaptados para actividades agricolas.

3.1.5 PROCESO DE MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Las modelaciones de cada la zona rural del municipio de Cajica — Cundinamarca se dividieron en
dos partes: 1) Modelacion hidroldgica: Se determinan los caudales que ingresan al area de modelacion
de las cuencas aportantes, generados mediante el modelo de lluvias escorrentia HEC-HMS;
dichos hidrogramas se transitan por los diferentes drenajes o canales con potencial amenaza por
inundacién. Como insumos del modelo se requirieron los hietogramas de disefio para los periodos
de retorno de 2.33, 25 y 100 afios; ademas de las areas de las cuencas aportantes, el tiempo de
retardo, el porcentaje de impermeabilidad y el valor de la curva nimero con el cual se describe el
tipo de suelo; estos valores se encuentran detallados en el Capitulo 1. Numeral 1.4.7.6 Curva
Numero. Para los rios Frio y Bogota se tienen los caudales maximos instantaneos anuales y no
hidrogramas de crecientes, debido a que el comportamiento mostrado sobre estas corrientes en
periodos invernales, presentan un flujo cuasi- estacionario para las crecientes maxima que se han
presentado. 2) Modelacion hidrinlica: Una vez determinados los hidrogramas de los diferentes
cuerpos de agua a modelar se emplea el software FLO 2D, donde se determina el comportamiento
hidraulico que tendran los diferentes caudales para cada uno de los periodos de retorno
seleccionados, identificando la planicie de inundacién de acuerdo a las elevaciones de la superficie
de agua. Adicional a los caudales, el modelo requirié de insumos como los coeficientes de
Manning y el modelo digital de terreno. Capitulo I.1.4.7.7 Coeficiente de Manning (n)

3.1.51 Area de estudio

Se establece un 4rea de modelacién de 51.25 km? con una malla de 2 metros para la zona rural
de Cajica, sobre las veredas de Rio Grande, Calahorra, Chuntame y Canelén. Se cuentan con un
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total de 36 cuencas aportantes con 4reas que oscilan entre los 0.0157 km*a 2.152 km®. En cada
una de las cuencas se definieron los puntos de entradas de los hidrogramas a los diferentes
drenajes o canales, evaluado a periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios. Adicionalmente se
establecen en los limites del area de estudio, las salidas de los flujos para no generar
represamientos dentro de la modelacion. Para este caso se incluyeron estructuras hidraulicas
dentro del area de estudio, esto con el objetivo de evitar que la mancha de inundacién se
presentara sobre vias principales, viviendas o edificaciones, garantizando la continuidad del flujo
y permitiendo obtener resultados acordes al contexto real, dado que sobre el area de estudio se
encuentra un gran nimero de canales y vallados que han sido modificado por factores antrépicos
debido a la alta densidad de poblacién lo que ha cambiado las actividades productivas principales
del municipio. Cabe aclarar que las estructuras incluidas, son una aproximaciéon dentro de las
modelaciones en el software FLO 2D, dado que al ser un estudio basico no se detall6 el

comportamiento de los sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario de la zona de estudio.
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Tlustracion 37 Area de estudio rural de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.1.5.2 Curvas de intensidad frecuencia duraciéon (IDF)

Evaluando la influencia de las estaciones sobre el area de modelacion se seleccionan las curvas de
intensidad frecuencia duraciéon (IDF) de las estaciones de La Cosecha - AUT [21205910] y Tabio
Granja [21201630]. Los parametros y la metodologia con los que se establecieron estas
intensidades en mm/h se exponen en el Capitulo 1. Numeral 1.4.7.11. Régimen hidrolégico,
donde se tiene promedio de precipitaciones maximas en 24 horas de 42.60 mm en la estacién de
La Cosecha - AUT [21205910] y 52.30 mm en Tabio Granja [21201630]. Las curvas se
construyeron para una duraciéon de 3 horas con intervalos de 5 minutos para los periodos de
retorno ya mencionados.

3.1.5.3 Hietogramas de disefio

A partir de las curvas de intensidad frecuencia duraciones (IDF) seleccionadas, se obtiene los
hietogramas de disefio que tendran influencia sobre el area de estudios de la zona rural. Se tiene
precipitaciones puntuales de 10.23 mm y 11.68 mm para 2.33 afios de periodo de retorno, 16.53
mm y 18.88 mm para 25 afios, 21.51 mm y 24.57 mm para 100 afos, para la estaciéon de La
Cosecha - AUT [21205910] y Tabio Granja [21201630], respectivamente.

HIETOGRAMA Tt 2.3] ANOS - LA COSECHA [21205918] HIETOGRAMA Tr 05 ANOS - LA COSECHA [212605910]
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Ilustraciéon 38 Hietogramas de precipitacion de disefio para T=2.33 afios, Tr= 25 afios y Tr=100 afios
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estacion de La Cosecha - AUT [21205910]
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustracién 39 Hietogramas de precipitacion de disefio para T=2.33 afios, Tr= 25 afios y Tr=100 afios
estacion Tabio Granja [21201630].
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

3.1.5.4 Eventos extremos de caudales

Se establecen tanto para el Rio Bogota como para el Rio Frio, caudales maximos instantaneos
anuales y no hidrogramas de crecientes, debido a que el comportamiento mostrado sobre estas
corrientes en periodos invernales, presentan un flujo cuasi- estacionario para las crecientes
maxima que se han presentado, lo que significa que la velocidad del flujo a lo largo del tramo
analizado no varfa con el tiempo. En la Tabla 13, se tiene los valores de caudales maximos para
los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 y 500 afios con la respectiva distribucion
de probabilidad que mas se ajust6 para las estaciones de Puente Vargas [2120734] ubicada sobre
la corriente del Rio Bogota y la estacion Puente La Virginia [2120735] perteneciente al Rio Frio.
Como se puede apreciar en términos generales las distribuciones de mejor comportamiento para
eventos maximo fueron la Gumbel Valor Extremo I, Log-Gumbel y Log-Pearson Tipo II1.

Tabla 13. Ajuste distribuciones de probabilidad caudales maximos.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

32,089 | 43,232 | 53,673 | 60,132 | 64,912 | 68,745 | 81,425 | 95,427 | 134,080 | Log Pearson III
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15,022 | 23,056 | 29,600 | 33,292 | 35,877 | 37,868 | 44,002 | 50,090 | 64,160 Gumbel

La evaluacién de caudales maximos instantaneos representa una evaluacion de las condiciones
mas criticas que la evaluacion de un flujo no estacionario dado que la presencia de los niveles
maximos se puede mantener por tiempos mayores a los que se puedan representarse mediante un
hidrograma.

3.1.5.5 Tiempo de retardo

Se evaltan las diferentes metodologias de tiempo de concentracién para la determinacién del
tiempo de retardo que mas represente el comportamiento de la escorrentia en las cuencas. Las
diferentes férmulas analizadas y los valores de los tiempos de retardo se encuentran dentro del
Capitulo 1. Numeral 1.8.8.9.

3.1.5.6 Curva namero (CN)

Los valores de curva numero (CN), requeridos por el modelo de lluvia escorrentia para cada una
de las cuencas establecidas presenta valores que oscilan entre 51.1 y 82.6. Para las zonas rurales
analizadas el porcentaje de zonas impermeabilidad es del 0%, generando menor volumen en los
hidrogramas que se captaran por las diferentes corrientes o sistemas de drenajes existentes dentro
del municipio. Capitulo 1. Numeral 1.4.7.6. Curva Numero.

3.1.5.7 Coeficiente de Manning (n)

Los parametros de Manning (n) que se presentan dentro del area rural de Cajica de las veredas
Rio Grande, Calahorra, Chuntame y Canelon, se aprecian en la siguiente Ilustraciéon 18. La
metodologia de seleccion de los parametros se detalla en el Capitulo I. 1.4.7.7. Coeficiente de
Manning (n)
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Ilustracion 40 Valor del coeficiente de Manning (n) rural Cajica-Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.1.5.8 Resultados modelacion hidrolégica

La representacion grafica del modelo hidrolégico se aprecia en la Ilustracién 22, donde se aprecia

la distribucion de las cuencas aportante que tiene influencia dentro del area de estudio.

Ilustracion 41 Modelo HEC-HMS cuencas aportante zona rural.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Los hidrogramas generados para la corriente de la Quebrada del Campo, generaron volimenes
para los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios respectivamente de 4.831, 11.209 y 47.454
m’, con caudales picos de 0.87, 5.32, y 11.14 m’/s, que acorde a las caracteristicas de las cuencas
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aportantes se pueden presentar en un periodo de aproximadamente 2 horas y 30 minutos para
periodos de menor ocurrencia y hasta en 2 horas para periodos de 100 afios una vez se inicia el
periodo de precipitacion maxima. Capitulo 1. Numeral 1.4.7.11. Régimen hidrolégico

Flow (tms)
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Ilustracion 42 Hidrogramas de las cuencas aportantes Quebrada del Campo para periodos de retorno

de: (a) 2.33 anos. (b) 50 afos. (c) 100 afios.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

Los hidrogramas generados para la corriente de la Quebrada Pozo Hondo, generaron volimenes
para los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios respectivamente de 1.498, 6.839 y 14.969 m’,
con caudales picos de 0.25, 2.10, y 4.65 m’/s, que acorde a las caracteristicas de las cuencas

aportantes se pueden presentar en un periodo de aproximadamente 3 horas y 30 minutos para
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periodos de menor ocurrencia y hasta en 2 horas y 55 minutos para periodos de 100 afios una vez
se inicia el periodo de precipitacion maxima.
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Ilustracion 43 Hidrogramas de las cuencas aportantes Quebrada Pozo Hondo para periodos de retorno
de: (a) 2.33 afios. (b) 50 afios. (c) 100 afios.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

Depth ¢mim)

Sobre la zona del cerro de Las Manas, se tiene un cuerpo sin identificacién, denominado por la
comunidad como la Quebrada Manas; corriente que tiene su nacimiento sobre la zona montafiosa
de la Vereda Chuntame y descarga en el Rio Bogota, presentado interrupciones a lo largo del
cauce por intervenciones antropicas. Se tienen volumenes para los periodos de retorno de 2.33,
25 y 100 afios respectivamente de 1.604, 8.351 y 16.699 m’, con caudales picos de 0.29, 1.90, y
4.08 m’/s, que acorde a las caracteristicas de las cuencas aportantes se pueden presentar en un
periodo de aproximadamente 2 horas y 45 minutos para periodos de menor ocurrencia y hasta en
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2 horas y 5 minutos para periodos de 100 afios una vez se inicia el periodo de precipitacion
maxima. Capitulo 1. Numeral 1.4.7.11. Régimen hidrolégico
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Ilustracion 44 Hidrogramas de las cuencas aportantes Quebrada Manas para periodos de retorno de: (a)
2.33 anos. (b) 50 afios. (c) 100 afios.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2019)

Los hidrogramas generados para el sistema de corrientes que descargan sobre la canalizaciéon que
se conecta con el Rio Frio, compuesta por las cuencas 6, 32, 33, 34, 35, 36 y 39, generan volimenes
para los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios respectivamente de 3.610, 12.593 y 22.644
m’, con caudales picos de 1.75, 6.9, y 12.0 m’/s, que acorde a las caracteristicas de las cuencas
aportantes se pueden presentar en un periodo de aproximadamente 1 horas y 35 minutos para

cualquier periodos de retorno una vez se inicia el periodo de precipitaciéon maxima.
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Ilustracion 45 Hidrogramas de las cuencas aportantes canalizacion longitudinal hasta Rio Frio
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para periodos de retorno de: (a) 2.33 afos. (b) 50 afios. (c) 100 afios.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Sobre la zona noroccidental de la Vereda Chuntame se identifican un sistema de drenajes que
descargan sobre la parte rural del municipio (Cuencas CH_13 a CH_27, ver Tabla 14). Estas
areas de drenaje tienen volimenes que van desde los 8 a 4.136 m’, 2.748 2 14.811 m’ y 7.737 a
25.833 m’ para los periodos de retorno de 2.33, 25 y 100 afios respectivamente. Los caudales
picos maximos presentes en la zona son de 0.20, 1.14, y 2.20 m’/s, para los periodos de retorno

seleccionados.
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En las Tabla 14 se presentan los resultados de los caudales picos y volumenes de los hidrogramas

para cada uno de las cuencas y elementos hidrolégicos dentro del modelo hidrologico.

Tabla 14. Resultados HEC-HMS zona rural Cajica-Cundinamarca. (Tr=2.33, 25 y 100 afios).

. g

CH_0 2,152229 46535 14,9687 2,1009 6,8390 0,2501 0,6959
CH_6 0,583286 0,9820 9,4283 0,3463 3,4700 0,0059 0,0301
CH_7 1,842379 9,2001 21,5079 44128 11,1886 0,7201 2,1844
CH_8 0,250757 1,0804 14,1138 0,4180 6,6308 0,0432 0,7940
CH_9 0,911997 3,4017 17,4108 1,5910 8,8241 0,2501 1,5409
CH_10 0,360971 1,9652 21,6878 0,9343 11,3131 0,1480 2,2337
CH_11 0,431703 5,2597 27,9320 2,6867 15,7583 0,4776 4,1687
CH_12 0,173349 1,5478 22,1906 0,6826 11,6621 0,0884 2,3735
CH_13 0,21163 1,3506 18,3381 0,5986 9,4580 0,0759 1,7816
CH_14 0,122929 1,1226 20,3856 0,5355 11,2338 0,0728 2,5040
CH_15 0,065114 0,7089 20,2607 0,3198 10,7938 0,0369 2,3189
CH_16 0,196963 2,1998 24,7727 1,1441 14,0310 0,2041 3,7622
CH_17 0,20213 1,7191 20,4580 0,7885 10,9324 0,1078 2,3768
CH_19 0,223711 1,6049 18,8489 0,6980 9,8102 0,0894 1,9195
CH_20 0,196128 1,8684 23,2335 0,9166 12,9114 0,1557 3,0427
CH_21 0,117174 0,2302 7,7367 0,0654 2,7475 0,0008 0,0078
CH_22 0,139972 0,2950 8,001 0,0837 2,9001 0,0018 0,0163
CH_23 0,28917 1,9629 20,1814 0,9063 10,7381 0,1373 2,2958
CH_24 0,229235 1,5672 19,8995 0,7219 10,5407 0,1049 2,2142
CH_25 0,218481 1,3023 18,0430 0,5635 9,2555 0,0737 1,7037
CH_26 0,15425 1,3607 25,8332 0,7158 14,8110 0,1522 4,1356
CH_27 0,269702 1,5656 16,9723 0,6627 8,5268 0,0767 1,4315
CH_28 0,714775 3,6584 18,5390 1,7010 9,5962 0,2485 1,8354
CH_29 0,47708 1,5652 13,0185 0,6403 6,5042 0,0778 0,7557
CH_30 0,055039 0,1372 9,8837 0,0453 3,9880 0,0031 0,1476
CH_31 0,08254 0,4684 14,9545 0,1729 7,1804 0,0166 0,9671
CH_32 0,034493 1,1509 41,5518 0,6937 26,1762 0,2051 9,6963
CH_33 0,016013 0,4371 34,3631 0,2409 20,5635 0,0474 6,5686
CH_34 0,01574 0,3426 28,8941 0,1696 16,4633 0,0259 4,5028
CH_35 0,114584 2,9169 422238 1,8074 26,7132 0,5952 10,0122
CH_36 0,204343 3,3353 31,6179 1,7690 18,4862 0,3713 5,4968
CH_37 0,028908 1,0667 44,1584 0,6601 28,2706 0,2157 10,0441
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CH_38 0,053129 1,4434 42,0437 0,8680 26,5691 0,2686 9,9271
CH_39 0,219652 44976 34,9052 2,5586 20,9781 0,6039 6,7883
CH_40 0,082092 0,6834 19,4306 0,3124 10,2136 0,0380 2,0808
CH_41 0,073185 0,7554 19,7028 0,3430 10,4033 0,0380 2,1579

3.1.6 RESULTADOS MODELACION ZONA RURAL

A continuacién, se presentan los resultados de profundidades y velocidades de flujo de la zona
rural del municipio de Cajica y sus veredas Rio Grande, Calahorra, Chuntame y Canelon.

e Sobre la Vereda Calahorra la mayor afectaciéon que se da producto del desbordamiento
del Rio Bogota sector sur oriental del municipio, area principalmente de actividad
agropecuaria tradicional y actividad residencial suburbana donde se alcanzan
profundidades en las laminas de agua de hasta 0.7 m con velocidades de aproximadamente
3.9 m/s para Tr=2.33; para 25 y 100 afios se tienen valores de 0.7 m extendiéndose el
area de afectacién con velocidades que superan los 4.5 m/s, pero que se encuentra
adyacente al cauce sin desplayarse mas alla de la ronda hidrica normativa (30 metros
respectos al centro del cauce).

e Aguas arriba, sobre el humedal de Chunugua el cual tiene una alta transformacién debido
a actividades antrépicas con la construccion de viviendas multifamiliares sobre el
occidente del humedal, actividades agropecuarias y canales asociados a estas actividades,
siendo los pastos limpios la cobertura mas estable. Estos cambios han generado
afectaciones sobre el area de influencia del humedal, el cual hace parte de la zona de ronda
del rio Bogota, y cumple su funcién de amortiguador de inundaciones y crecientes del rio.
Se tiene resultados de profundidades de oscilan entre 0.3 a 0.7 m, y velocidades de hasta
1.1 m/s para Tr=2.33. Para periodo de 25 y 100 afios se llegan a velocidades de hasta 2
m/s y profundidades de 0.7 m.

e Se tiene afectacion sobre la Vereda Rio Grande, zona colindante del Rio Bogota, en el
sector de los condominios campestres Hatogrande a lo lago de la via Cajica-Hatogrande
predio La Balsa, donde inicialmente el cuerpo de agua era un vallado, el cual con el tiempo
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aument6 su ancho hasta adquirir caracteristicas de humedal presentado una alta
colmatacién de material vegetal en su cauce y por todo su recorrido, lo que produce un
estancamiento en temporadas invernales debido a la precipitacion y captaciéon de la
escorrentia provenientes de la via. Se tienen profundidades de hasta 1.0 m y velocidades
de flujo de 0.8 m/s, para Tr=2.33 afios; profundidades de 1.7 m y velocidades de flujo de
0.9 m/s para Tr=25 afios y profundidades de 1.8 m y velocidades de flujo de 1.0 m/s para
Tr=100 afos.

e Se tiene afectacién en los humedales Rio Grande 1, 2 (1 y 2) y 3 (1 y 2), ubicados en la
curva del Rio Bogota al oriente y por una elevacién artificial al occidente. Son humedales
que se encuentran en la llanura de inundacién del Rio Bogota, por lo que se tienen
profundidades de oscilan entre 0.3 a 0.7 m, y velocidades de hasta 1.1 m/s para Tr=2.33.
Para periodo de 25 y 100 afios se llegan a velocidades de hasta 2 m/s y profundidades de
0.7 m.

e Sobre la zona de los sectores de Puerta Sol y Capellania se tiene confluencia de un cauce
sin identificacion, con profundidades de hasta 1.0 m y velocidades de flujo de 0.8 m/s,
para Tr=2.33 afios; profundidades de 1.7 m y velocidades de flujo de 0.9 m/s para Tr=25
afios y profundidades de 1.8 m y velocidades de flujo de 1.0 m/s para Tr=100 afios.

e Al occidente del municipio de Cajica sobre la Vereda de Chuntame, se tiene la zona
montafosa del municipio con los cerros de Las Manas, Monte Pincio, Cerro Cruz Verde
y la Cuchilla San Jorge. Aunque aguas arriba no se generaria amenaza por inundacion,
estas cuencas aportantes contribuyen a generar problemas de inundacién sobre los
sectores de bajas pendientes. Se tiene corrientes como la Quebrada del Campo, donde se
registran profundidades de hasta 1.0 m y velocidades de flujo de 0.8 m/s, para Tr=2.33
afios; profundidades de 1.7 m y velocidades de flujo de 0.9 m/s para Tr=25 afios y
profundidades de 1.8 m y velocidades de flujo de 1.0 m/s para Tr=100 afios.

e Aguas abajo de la Quebrada del Campo, se tiene conexiéon de varios afluentes que
descargan sobre un canal artificial, dispuesto antropicamente para transportar dicha
escorrentia hasta su conexion con el Rio Frio. Este canal se encuentra longitudinal a la via
con resultados de profundidades que oscilan entre 0.3 a 0.7 m, y velocidades de hasta 1.1
m/s para Tr=2.33. Para periodo de 25 y 100 afios se llegan a velocidades de hasta 2 m/s
y profundidades de 0.7 m.

129

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA

P——
A Arco
i SUELO ESTUDIO BASICO DE , An
_ 33 4 RURAL AMENAZA POR CAJICA
a0t INUNDACION

e Sobre los limites con la Vereda Rio Grande se presenta problemas en el sistema de
alcantarillado debido a que estos son canalizados con condiciones hidraulicas que no son
adecuadas para los niveles de escorrentia generados, ademas de la construcciéon de
viviendas sobre la ronda de proteccion de los cauces, generando obstrucciéon y problemas
de inundacién con profundidades que alcanzan hasta 1.0 m y velocidades de flujo de 0.8
m/s, para Tr=2.33 aflos; profundidades de 1.7 m y velocidades de flujo de 0.9 m/s para
Tr=25 afios y profundidades de 1.8 m y velocidades de flujo de 1.0 m/s para Tr=100

aflos.

e Hacia el casco urbano del municipio en el sector de Siete Vueltas se tiene la Quebrada
Campo la cual ahora se encuentra constituida como un sistema de vallados, los cuales para
el 2011 y 2019 registraron inundaciones, convirtiéndose en una zona de riesgo latente.

e DPor tltimo, los resultados en la Vereda Caneldn, los resultados de amenaza se concentran
en desbordamientos del Rio Frio donde se alcanzan profundidades en las laminas de agua
de hasta 0.7 m con velocidades de aproximadamente 3.9 m/s para Tr=2.33; para 25y 100
afios se tienen valores de 0.7 m extendiéndose el area de afectacion con velocidades que
superan los 4.5 m/s, pero que se encuentra adyacente al cauce sin desplayarse mis alld de
la ronda hidrica normativa (30 metros respectos al centro del cauce).
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Ilustracion 46 Resultados velocidades de flujo (Tr=2.33 afios) zona rural de Cajica (Veredas Rio
Grande, Calahorra, Chuntame y Canelén)
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustraciéon 47 Resultados velocidades de flujo (Tr=25 afios) zona rural de Cajica (Veredas Rio Grande,
Calahorra, Chuntame y Canel6n).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustraciéon 48 Resultados velocidades de flujo (Tr=100 afios) zona rural de Cajica (Veredas Rio Grande,

Calahorra, Chuntame y Canelén)

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustracion 49 Resultados profundidad de flujo (Tr=2.33 afios) zona rural de Cajica (Veredas Rio
Grande, Calahorra, Chuntame y Canelén).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustracion 50 Resultados profundidad de flujo (Tr=25 afios) zona rural de Cajica (Veredas Rio Grande,

Calahorra, Chuntame y Canelén).
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustracion 51 Resultados profundidad de flujo (Tr=100 afios) zona rural de Cajicd (Veredas Rio

Grande, Calahorra, Chuntame y Canelén).
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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3.1.7 ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACIONES

3.1.71 Categorizacion de la amenaza

La categorizacion de la amenaza por inundacién se basé en la metodologia suiza® y los valores
presentados en el Plan Municipal de la Gestién del Riesgo (PMGR, 2019), la cual tiene como
fundamento la relacién de la intensidad en términos de la profundidad maxima del agua, la
velocidad, y la probabilidad de ocurrencia o periodos retorno seleccionados. Para el presente
estudio se evaluaron los rangos expuestos en la Tabla 14 con base a la observacion de los
resultados arrojados por los modelos hidrolégicos e hidraulicos, ademas de una revision del
inventario de eventos asociados a inundaciones donde se exponen las diferentes alturas de laminas
que se han presentados, lo cual permite un ajuste a los rangos de las intensidades.

Tabla 15. Valores de intensidades para categorizacién de la amenaza por inundacion.

Producto de la
. .. maxima
Profundidad mxima | & ofundidad (y) x Condicionales
y (m) Velocidad maxima
(v) m?/s
y=10 v=20 Cualquiera de las dos
condiciones que se
MEDIA 05< y<10 15< v <20 presente.
Las dos condiciones se
BAJA 0.05< y<05 v<1.5 deben cumplir.

Fuente: Modificada del documento: Hazard maps and related instruments.

Una vez establecidos los valores de intensidad y frecuencia, se toma como referencia la matriz
suiza, en la que se determinan los diferentes grados de amenazas, ajustando la gama de colores
que representaran el nivel de amenaza, definiendo el color rojo como una zona de amenaza alta,
el color amarillo a la zona de amenaza media y el color verde a la zona de amenaza baja por

inundacion.

*+ VADEMECUM Hazard maps and related instruments. The Swiss system an its application abroad. Capitalisation
of experience. PLANAT. Bern. May 2005.
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Ilustracién 52 Matriz amenaza por inundacion.

Fuente: Modificada del documento: Hazard maps and related instruments.

Expresando los valores de las intensidades de la Tabla 15 y la distribucion de la matriz de la
Ilustracioén 62, se tiene la siguiente clasificacion de la amenaza para cada uno de los periodos de
retorno, tomando como insumos, los resultados de las profundidades y velocidades maximas
arrojadas por el software FLO 2D.

Tabla 16. Categorizacién de la amenaza por inundacion.

y =10 o v> 2.0
05<y<1.0 o) 1.5 v<20
TR25 05<y<10 |o | 15< v<20
MEDIA TR100
TR2.33 005< y<05 |y v <15
TR25
BAJA | TR100 005< y<05 |y v <15

Fuente: Modificada del documento: Hazard maps and related instruments.

Tabla 17. Categorizacién de la amenaza por Inundacién.
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Esta amenaza corresponde a la representacion del cauce del rio y una
aproximacioén de zonas afectadas por hidrogramas o desbordamiento
correspondiente a areas adyacente que presenta geoformas de llanura de
inundacién, terrazas bajas, rellenos antropicos, barras puntuales y plano
anegadizo o lacustrino que generan niveles de mas de 0.5 m o la velocidad
maxima excede los 1.5 m/s para periodos de retorno de 2.33, ademas de
presentar valores mayores de profundidades de 1.0 m y velocidades de mas
de 2.0 m/s para periodos de retorno de 25y 100 afios.

Esta amenaza corresponde en hidraulica al resultado de eventos que
generan tirantes entre 0.5 a 1.0 m o velocidades maximas entre 1.5 a 2.0
m/s para periodos de retorno de 25 y 100 afios, ademas de rangos entre
Media |0.05a 0.5 m de tirantes y valores de mds de 1.5 m/s para la velocidad en
periodos de 2.33 y 25 anos. Topograficamente pertenece a cotas con

relieves relativos mayores respecto al cauce, pero con pendientes bajas,

conformando planicies lacustritas y rellenos antrépicos.

Categorizacion hidraulica de las corrientes que para un periodo de retorno
de 100 afios los tirantes se encuentran en un rango entre 0.052 0.5 my
valores menores de 1.5 m/s para la velocidad. Conformado por las
planicies lacustres, abanicos coalescentes y otras unidades de otros
ambientes que no tiene relaciéon con la dinamica fluvial y pluvial del area.

Fuente: Evaluaciéon y Zonificacion de riesgos por inundacion.
3.1.1.1. Mapa de amenaza por inundaciéon del municipio de Cajica.

Como se evidencia en el Grafico 2, el municipio de Cajica en la mayoria del territorio cuenta con
zona de baja susceptibilidad a presentar escenarios de inundacién por las condiciones
topograficas, hidrologicas y geomorfologicas con un 83.32% correspondiente una parte a las
zonas montafiosas cuyas pendientes son escarpadas lo cual facilita los procesos de escorrentia por
encima de los de infiltracién, con érdenes de drenajes inferiores (drenajes nacientes) que manejan
cuencas aferentes pequefias, con suelos con granulometrias medias, y precipitaciones por debajo
de la media, y cuyo relieve no es conformado por la dinamica fluvial. Ademas de las zonas planas,
categorizadas geomorfolégicamente como un ambiente fluvial y lagunar definida como una
planicie y delta lacustre, superficie extensa de aspecto aterrazado y morfologia ondulada
suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por escarpes de varios metros de altura; su origen
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esta relacionado al desplazamiento lateral del cauce del Rio Bogota y Rio Frio dentro de la llanura

aluvial.

Las zonas de amenaza alta corresponden a un 8.74 % de su territorio, ubicandose especificamente
en los cauces de los Rio Bogota, Rio Frio, Quebrada El Campo afluente identificado como Manas
y el sistema de vallados distribuido por las diferentes veredas del municipio de Cajica.

Al georreferenciar los eventos histéricos indicados en la Ilustracion 12 se puede apreciar la
coherencia entre los resultados hechos en la demarcaciéon del mapa de amenaza en Cajica y los
eventos registrados por la UNGRD (Unidad de Gestion de Riesgo de Desastres) y especializados
por Arco Consultorfas y Construcciones Ltda, como antecedentes de inundacién en el municipio
de estudio.

El 74.69% del area de modelacién evaluado para la zona rural de Cajica corresponde
geomorfoldgicamente a un ambiente fluvial y lagunar, caracteristico de zonas cuyos depositos son
transportados y acumulados cuando pierden capacidad de arrastre tanto en épocas de grandes
inundaciones, como en la dinamica normal de las corrientes perennes, durante épocas de estiaje.
Sobre la zona noroccidental se tiene abanicos aluviales con superficies onduladas debido a que
sobre esta zona se encuentra el area montafiosa del casco urbano, con pendientes el orden de 1°
a 5%, aunque pueden alcanzar 10° cerca de los apices de los abanicos. Se presentan afectaciones
sobre el sistema de vallados que se conectan y por presiones hidrostaticas sobrepasan los limites
hidraulicos de las estructuras provocando desbordamientos sobre zonas residenciales.

Sobre los cauces del Rio Bogota y Rio Frio se tiene cauces aluviales de tipo meandrico o divagante,
como producto del cambio subito de la direccion del flujo, los cuales generan lagunas y rapidos
cuando recorren grandes distancias, generando planos anegadizos como se presenta sobre el Rio
Bogota, con zonas casi planas e irregulares de pendiente suave, producto del mal drenaje lo que
genera encharcamientos como se evidencia sobre el humedal de Chunugua y demas cuerpo de
agua identificados. Sobre las rondas de estas corrientes principales se tiene las llanuras de
inundacioén, superficie de morfologia concava a plana, baja, ondulada, frecuentemente inundable

como se aprecia en los resultados con categorias de amenaza.

A causa de estas llanuras de inundacion, se generan lagunas, lagos en media luna y meandros
abandonados, formados a partir de las condiciones ambientales donde se localice y a su grado de
colmatacién (acumulacion de sedimentos). Las lagunas de origen fluvial se relacionan con la
inundacién de antiguas depresiones durante la época de alta pluviosidad, estas pueden permanecer

incluso en épocas secas ya que son pobremente drenadas; los lagos en forma de U que se forma
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en el meandro abandonado de un canal fluvial, se originan por procesos dinamicos de
acortamiento en un cauce, donde antiguos canales quedan rapidamente bloqueados y llegan a
separar secciones de este. Mientras los meandros se por la migracion lateral de la corriente hacia
la parte contraria de la concavidad o por el corte de la zona mas angosta entre dos curvas
consecutivas, que generan el estrangulamiento de un meandro.

Gran parte de la zona rural definida por un ambiente fluvial y lagunar se define como una planicie
y delta lacustre, superficie extensa de aspecto aterrazado y morfologia ondulada suavemente
inclinada y limitada hacia los cauces por escarpes de varios metros de altura; su origen esta
relacionado al desplazamiento lateral del cauce del Rio Bogota y Rio Frio dentro de la llanura

aluvial.

Seguido del ambiente fluvial y lagunar se tiene sobre la zona noroccidental el ambiente de origen
estructural denudativo por procesos erosivos de moderada a baja intensidad y se caracterizan por
su relieve montanoso a colinado de pendientes abruptas y escarpadas localmente, lo que deja
valles amplios colmatados posteriormente por sedimentos fluviales y lagunares que constituyen
en la actualidad las amplias planicies, hoy localmente colonizadas.

Grafico 2. Estadisticas de 4reas y porcentajes de ocupacién. Amenaza por inundacion.

aiTa - AMENAZA Amenaza| Area (Ha) Porcentaje
8,77% (%)
MEDIA )
9,54% Ba]a 3788,94 81,57%
Media 442,47 9,53%
BAJA Alta 406,87 8,76%

81,69%
EBAJA = MEDIA mALTA

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2022)

141

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - /
CUNDINAMARCA —
. A
A RCTY
SUELO ESTUDIO BASICO DE ) g
ALCALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA PQ R CAJICA
" DE CAJICA INUNDACION
ey P e proves TS
N ” REMBLEARE COLOVEIA
g d HOWCAS N SASCATE AUIRAZA PO

IMINDACON £X L SUELO MR

e

1iqm

oo

3agme

2w

Tl
\

i - e .

Ilustraciéon 53. Zonificaciéon de amenaza por inundaciéon Cajica-Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022)
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Por otra parte, cabe resaltar el ambiente antropogénico que representa el 1.5%, debido a la alta
intervencién del hombre sobre el terreno, con el principal objetivo de la construccion de vivienda,
obras de ingenierfa, disposicion de desechos o escombros y adecuacién de nuevas vias,
modificando la morfologia natural del terreno y por consiguiente del sistema de canales, vallados
y demas drenajes, los cuales se conectan mediante estructuras hidraulicas sin la suficiente
capacidad hidraulica para soportar la escorrentia generada en las épocas de eventos maximos, y
en ocasiones dichos cuerpos se encuentran sin una descarga lo que produce represamientos como
el caso del sector La Balsa , donde inicialmente el cuerpo de agua era un vallado, el cual con el
tiempo aumenté su ancho hasta adquirir caracteristicas de humedal presentado una alta
colmataciéon de material vegetal en su cauce y por todo su recorrido, lo que produce un
estancamiento en temporadas invernales debido a la precipitacion y captaciéon de la escorrentia
provenientes de la via.

3.1.8 COMPARACIONES

En este capitulo comparamos los estudios hechos con antelaciéon por entes departamentales y
gubernamentales de Cundinamarca. Como punto de partida se tiene el Ajuste del Plan de
Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota (POMCA, 2019) donde los analisis de
susceptibilidad y amenaza se basan fundamentalmente de criterios geomorfolégicos e histéricos,
debido a que no se dispone de la informaciéon detallada para realizar modelaciéon hidraulica,
especialmente por la escala de trabajo a 1:25.000, por lo que las evaluaciones geomorfolégicas
bien contrastadas con datos de inundaciones permiten estimar las zonas de afectacién. Las
zonificaciones del municipio de Cajica se establecieron mediante los siguientes criterios: 1)
Amenaza Alta: geoformas asociadas a procesos activos como valles aluviales, planos de
inundacion, terrazas bajas, etc. Evidencias de inundaciones recientes o actividad fluvial reiterada,
identificada en el analisis multitemporal y de eventos histéricos con recurrencias menores o
iguales a 15 afios. 2) Amenaza Media: geoformas asociadas a procesos intermitentes, procesos
erosivos o sedimentarios suavizados (microtopografia irregular con limites suavizados y de baja
pendiente), ademas de eventos histéricos con recurrencia mayor a 15 y hasta 100 anos de periodo
de retorno. 3) Amenaza Baja: areas en las cuales se identifican eventos con periodos de retorno
mayores a 100 afios y hasta 500 afilos o mayores.

Para la zonificacion del estudio de la consultorfa ARCO C&C se contempla los criterios definidos
en el Plan Municipal de la Gestion del Riesgo (PMGR), donde se toman los criterios de la
profundidad de la lamina de agua y la velocidad de la corriente, lo cual definirfa las siguientes
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categorizaciones de la amenaza en el corto, mediano y largo plazo para periodos de retorno de
2.33, 25 y 100 afios, como se detalla en el numeral 3.1.7.1 Categorizaciéon de la amenaza. Los
resultados mediante modelaciones hidrolégicas e hidraulicas tomando como insumos la
informacién hidrolégica actualizada, modelo digital del terreno aproximando a las condiciones
hidraulicas de los cauces, canales y vallados existentes y parametros asociados a la descripcion del
suelo, arrojaran resultados de mayor detalle que se ajustaran a las condiciones hidraulicas ante los

eventos invernales presentados sobre la zona rural de Cajica.

En cuanto a la distribucién de las categorias la amenaza alta es similar en la zona de influencia del
Rio Bogota con mayor incidencia sobre la zona de la Vereda Calahorra, sector sur oriental del
municipio, area principalmente de actividad agropecuaria tradicional y actividad residencial
suburbana. Dada la diferencia de las metodologias se perciben areas de menor afectacion en el
estudio realizado por la Consultoria ARCO C&C, reflejado en la calidad de los insumos como la

resolucion del modelo digital de elevacion y visitas de campo.

Estudio realizado por la Consultoria ARCO Estudio realizado por CAR POMCAS Rio
C&C. Bogota.

{ | :
! - — E
LEYENDA |

Amenaza Inundaciones

- e
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Ilustracién 54. Comparativo de los resultados del POMCA Rio Bogota y zonificacién realizada por la
consultoria ARCO C&C.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Comparando los resultados de las zonificaciones obtenidas por la consultoria ARCO C&C y la
zonificaciéon de amenazas por inundacion dispuesta en el Acuerdo N° 16 de 2014, se tiene
similitud en los resultados obtenidos de la categorizacion de amenazas alta donde las veredas de
Rio Grande y Calahorra se encuentran en un 7.84% por la influencia directa del Rio Bogota. Sobre
la Vereda Caneldn se tiene afectacion la zona alta de la vereda en el sector conocido como
recebera del boquerdén a la margen derecha e izquierda del Rio Frio y sobre la zona sur de la
vereda a la margen derecha del rio Frio sin embargo toda la zona colindante al Fio Frio se

encuentra en amenaza alta por su ubicacion.

La amenaza media en el Acuerdo N° 16 de 2014 corresponde a la zona plana del municipio
(70.75%) en las veredas Rio grande Calahorra, y Canelén en su totalidad y el sector oriental de
la vereda Chuntame, territorio en el que las principales actividades agricolas, pecuarias,
industriales y de uso urbano del municipio que se encuentra asentadas. Este fenémeno se
presenta por el taponamiento de los vallados, perdida de humedales, alcantarillado combinado

insuficiente.

La amenaza baja en el Acuerdo N° 16 de 2014 corresponde a zona alta del municipio en el sector
occidental de la vereda Chuntame que comprende los cerros las Manas, Monte Pincio, Cerro
Cruz Verde y la cuchilla San Jorge es improbable que ocurra una inundacién pero por el
contrario si puede contribuir a que las zonas bajas se inunden por el agua de escorrentia.
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Estudio realizado por la Consultorfa ARCO

Zonificacién Acuerdo N°16 de 2014.
C&C.

Ilustracion 55. Comparativos de los resultados de zonificacién Acuerdo N°16 de 2014 y zonificacion
realizada por la consultoria ARCO C&C.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Durante los afios 2010-2011-2012, Colombia experimentd unas condiciones de inundacion
asociadas con la ocurrencia del evento La Nifia, compilando los resultados de inundacién a escala
1:100.000, elaborados por el Centro Nacional de Modelaciéon (CNM) del IDEAM mediante la
interpretacion de imagenes de sensores remotos, con el fin de establecer las areas afectadas por
inundaciones. Para los resultados de la Consultoria ARCO C&C los modelos hidraulicos estin
hechos a una escala muy grande, por defecto, los valores arrojados por el software tienden a tener
variaciones en los resultados, de igual manera se toman los mismos datos en cuanto a los valores
maximos de precipitacion y caudal de las estaciones disponibles en el area de estudio. Por otro
lado, la comparacién que se realiza con los datos arrojados in situ por las estaciones limnimétricas
estan acorde con el modelo, esto quiere decir que el modelo tiene una buena calibracién como
modelo hidraulico.
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Estudio realizado por la Consultoria ARCO Areas afectadas por inundaciones eventos

C&C. Nifia 2010-2011 IDEAM)

' INUNDACTON NINA 3011 MUNICITIO DE CAJICA-CUNDINAMARCA

Fepresartuon: rense_Dotke_Rap.2
cx0r

Tlustracién 56. Comparativos de los resultados de zonificacién Areas afectadas por inundaciones
eventos Nifia 2010-2011 (IDEAM) y zonificacion realizada por la consultoria ARCO C&C.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

3.1.9 VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

La ocupaciéon y transformaciéon de un territorio se ve condicionado econdmica, social y
ambientalmente por las caracteristicas climaticas e hidrologicas, donde las actividades productivas
y el asentamiento humano se ve fuertemente influenciado por el régimen de precipitaciones
dominante, la temperatura promedio, humedad relativa, entre otras. Por esta razén, todos
aquellos fenémenos atmosféricos que producen fluctuaciones o tendencias en las variables
meteorologicas son de suma importancia para la planeacion territorial a corto, mediano y largo
plazo.
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El conjunto de procesos atmosféricos que producen anomalias en las condiciones promedio de
las variables meteoroldgicas de una region, hacen parte de la variabilidad climatica del territotio.
Mientras que la tendencia a largo plazo de los registros de temperatura, precipitacion, entre otras
variables, son resultado del cambio climatico global.

3.1.91 Variabilidad climatica

Los regimenes climaticos presentan ciclos o fluctuaciones a través del tiempo y en diferentes
escalas, donde las variables meteorologicas como la temperatura, los volimenes de precipitacion
y la presiéon atmosférica presentan anomalias positivas o negativas respecto a un valor promedio
en escalas interestacionales, interanuales e interdecadales. Por esta razon, es relevante su analisis
y entendimiento, con fines de gestion de riesgo, para el entendimiento de las repercusiones de
estos procesos en el desencadenamiento de procesos degradativos en el municipio de Cajica.

3.1.9.1.1 Variabilidad climatica mensual

La variabilidad climatica en escala mensual se ve reflejada en el territorio colombiano en las
temporadas de altas y bajas precipitaciones a lo largo del afio, donde el principal mecanismo
generador de este fendmeno se debe al doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)
sobre la region.

La ZCIT o zona de calmas (por presentar velocidades del viento infetiores a 0.5m/s), es una
franja calida de alta evaporacion, nubosidad y precipitacion formada por la convergencia de los
Vientos Alisios del Noreste y del Sureste. La Zona de Confluencia Intertropical se mueve, en el
primer semestre del afio, de hemisferio sur a Norte con un retraso de 4-5 semanas respecto a la
migracion solar; caso contrario, en el segundo semestre del afilo la ZCIT migra del Hemisferio
Norte al Sur con rezago de 6-7 semanas respecto a la migracion solar. La representacion
esquematica de la posicion de esta franja calida se muestra en la Figura 2.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

148



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

7
CUNDINAMARCA
g
. Arco
SUELO ESTUDIO BASICO DE ’ Axe
CALDIA MUNICIPAL RURAL AMENAZA POR CAJICA
MU\IDL CAJICA INUNDACION

Juvywcz‘,‘.

January ITCZ

Figura 2.Ubicacién de la ZCIT en enero y julio
Fuente: SIOH, 2010

Dado el movimiento de este fenémeno atmosférico sobre la regidén ecuatorial, el territorio
comprendido por el municipio de Cajica y gran parte de la cadena montafiosa de Colombia
presenta un régimen de lluvia bimodal, con maximos de lluvias en los meses de abril y noviembre,
y petiodos secos en los meses de enero y julio. Durante las épocas lluviosas del afio, aumenta la
probabilidad de generarse encharcamientos y sobresaturaciéon en los suelos, lo que puede
conllevar a generar inundaciones. No obstante, en los periodos de bajas precipitaciones también
pueden desencadenarse lluvias extremas que generen diversos problemas en el territorio.

3.1.9.1.2 Variabilidad climatica interanual

La variabilidad climatica interanual corresponde a todas las fluctuaciones de variables climaticas
en periodos iguales o mayores a un ano. Entre los fendmenos de mayores repercusiones en
Colombia con esta frecuencia se encuentran, entre otros, la Oscilacion Madden-Julian (OM]J), la
Oscilaciéon Cuasi-bienal (OCB) y la fase fria y calida del fenémeno de El Nifio — Oscilacion del
Sur (ENOS). El conjunto de estos fenémenos tiene una influencia directa en el clima del territorio
nacional, propiciando condiciones atmosféricas particulares que hacen imperativo su analisis con
fines de gestion del riesgo.

3.1.9.1.3 Fenomenos ENOS

Los fenémenos ENOS o ENSO (por sus siglas en inglés) representan el tipo de variabilidad
climatica mas distintivo del acople entre la atmosfera y el océano, generados por el desplazamiento
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de masas de agua calidas o frias en el Pacifico Ecuatorial, produciendo anomalias de temperatura
y precipitacion en las costas suramericanas, asiaticas y de Oceania en conjunto.

Para determinar los periodos La Nifia y El Nifio en la regién ecuatorial, los indicadores mas
utilizados en la evaluaciéon de El Nifio Oscilacion del Sur son los indices Oceanic Nifio Index
(ONI) y el Multivariate ENSO Index (MEI) (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2021). El indice ONI (Figura 3) se calcula a partir del analisis de desviaciones del valor de la
temperatura superficial del mar en el Pacifico Central respecto a su promedio histérico.
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Figura 3. Distribucién temporal de los eventos ENSO, indice ONI
Fuente: NOAA, 2020

Las anomalfas positivas en la temperatura superficial del mar, de mas de 0,5°C en un periodo igual
o mayor a 6 meses, indican un evento ENSO tipo El Nifio, como fue el caso de los afios 2002,
2004, 2009, 2015, 2019. Caso contrario, valores negativos en el indice ONI, menores a -0,5°C en
un lapso temporal igual o mayor de 6 meses, sugiere la presencia del fendmeno de La Nifia, como
en los afios 1988, 1999, 2008, 2011 y 2017.

El principal efecto de este tipo de eventos se aprecia en la alteracion del patrén de circulacion de
aire en la Celda de Walker (Figura 4), la cual se alimenta de los sistemas de alta y de baja presion
en la regién ecuatorial y, en consecuencia, se encarga de movilizar las masas de aire humedo o

seco en las diferentes regiones del ecuador.
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Figura 4. Celda de circulacién de Walker en condiciones neutrales
Fuente: NOAA, 2020

Cuando se produce un evento ENSO tipo El Nifio, existe un desplazamiento de la circulacién de
Walker hacia el oriente (Figura 5), modificando todos los patrones de precipitacion en el ecuador.
Este fendmeno se produce en respuesta a una anomalia positiva de presién sobre el pacifico
oriental, acompanado de un descenso en la temperatura en la regién oriental y central del Océano
Pacifico. En consecuencia, se presenta un debilitamiento de los Vientos Alisios del Noreste y del
Sureste, generando un desplazamiento de las aguas calidas y los vientos humedos del Pacifico
Oriental hacia la region del Pacifico Central.

El Nino conditions
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Figura 5. Celda de Circulaciéon de Walker, fenémeno de El Nifio
Fuente: NOAA, 2020
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En respuesta a esta anomalia de los patrones de circulacién de aire, gran parte del territorio
colombiano sufre un descenso significativo en los volumenes de precipitacion depositados en
todas las regiones del pafs, produciendo eventos de sequia, desabastecimiento de agua,
desertificacion de los suelos, entre otros.

Respecto al municipio de Cajica y la sabana de Bogota, ante la ocurrencia del fendmeno ENOS
en su fase calida existen leves descensos en los niveles de precipitacién en las épocas de lluvias.
Caso contrario, las épocas de sequia de los meses de julio-agosto y diciembre-enero cuentan con
déficits severos de precipitaciones respecto a sus promedios (Figura 6).

Transicion entre la primera, temporada lluviosa Transicién entre la primera temporada seca
y la segunda, temporada seca y la 2da temporada lluviosa

Primera temporada lluviosa Segunda temporada seca

Primera temporada seca Transicion entre la segunda temporada lluviosa Transicion entre la primera temporada seca
del 2do afio y la primera temporada seca del 2do afo y la primera temporada lluviosa del 2do afio

. Deficit severo Deficit Normal i] Excedente Excedente severo
(-100% a -60%) (-60% a -20%) (-20% a 20%) (20% a 60%) (>60%)

Figura 6. Alteraciones estacionales (izquierda) e interestacionales (derecha) més probables de la
precipitacion en la Regiéon Bogota Cundinamarca, durante la ocurrencia de un fenémeno tipico de El
Nifo
Fuente: IDEAM Y OTROS, 2014
En estos lapsos temporales disminuye consecuentemente la ocurrencia de lluvias de caracter
torrencial respecto a las condiciones normales, lo cual dificulta (mas no imposibilita) la

materializacion de algunos eventos de origen hidrometeorolégico cémo las inundaciones.

Por otra parte, el fenémeno de La Nifia se presenta por un aumento significativo en la
temperatura superficial del mar en el Pacifico Occidental, acompafiado del descenso de la misma
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en el Pacifico Oriental. Esto genera una intensificacion de la circulacién de Walker (Figura 7),
fortaleciendo la rama de ascenso de vientos humedos en el Pacifico Oriental, sobre Suramérica.

La Nina conditions

i 2

-~ equator

| | | | |
60°E 120°E 180° 120°W 60°W
longitude

Figura 7. Celda de circulacién de Walker, fenémeno de La Nifia
Fuente: NOAA, 2020

Coémo consecuencia del fenomeno de La Nifia existe en general un aumento significativo de las
precipitaciones en Colombia, repercutiendo en la depositacion de grandes volumenes de lluvias
en el territorio. Este fenémeno aumenta la posibilidad de que se genere una sobresaturacion de
los suelos en las diferentes regiones de Colombia, ya sea por un evento de lluvia de mucha
intensidad, o por la acumulacién paulatina de humedad en el terreno, generando
subsecuentemente inundaciones, avenidas torrenciales y demas eventos de origen
hidrometeorolégico.

En la regién del valle del Rio Bogota se presentan excedentes de precipitacion entre el 20 y el
60% respecto a sus promedios climatologicos ante la presencia del ENOS en su fase fria (Figura
8), con anomalias positivas incluso superiores al 60% en las épocas de bajas precipitaciones
(diciembre-enero y julio-agosto), implicando el aumento de probabilidades de presentar eventos
de altas magnitudes e intensidades que potencialmente detonen procesos degradativos en el
municipio de Cajica.
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Figura 8. Alteraciones estacionales (izquierda) e interestacionales (derecha) mas probables de la
precipitacién, en la Region Bogota Cundinamarca, durante la ocurrencia de un fenémeno tipico de La
Nifia
Fuente: IDEAM Y OTROS, 2014
Respecto a los eventos tipo inundacién, estos son el resultado de sobrepasar la capacidad de
retencion de humedad del suelo y de los cauces, generados por lluvias intensas y/o continuas.
Estos eventos desbordan e inundan principalmente las llanuras de inundaciéon y demas zonas

aledafias a las corrientes superficiales.

El mecanismo generador de los eventos amenazantes tipo inundacion es la precipitacion continua
o de gran magnitud en un area determinado, por lo cual su periodicidad y probabilidad de
ocurrencia se ve determinada por las caracteristicas hidrometeoroldgicas y su fluctuacion en el
tiempo.

Estas inundaciones pueden ocasionarse por crecientes subitas o lentas del caudal de un drenaje,
dependiendo de la duracién, intensidad y frecuencia de las precipitaciones depositadas en el
territorio. La frecuencia de estos eventos amenazantes se encuentra estrechamente relacionado
con los regimenes de lluvia de un territorio, por lo que la cantidad de evento tipo inundacién
aumenta o disminuye en respuesta a los eventos de variabilidad climatica ENSO en su fase La
Nifia para el municipio de Cajica.
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En los anos 2010 — 2012, por ejemplo, afios con el fenémeno de La Nifa, se presentaron
numerosas inundaciones en todo Cundinamarca, principalmente en las zonas topograficamente
planas como el casco urbano del municipio de Cajica repercutiendo en pérdidas econdémicas
considerables y sugiriendo un riesgo sobre el bienestar humano y ecolégico ante dichos eventos.

Al establecer un modelo que compare el indice ONI con la exposicién a procesos degradativos
del suelo, se ha establecido que existe una estrecha relaciéon entre el aumento de la exposicion a
fatalidades cuando se cuenta con valores inferiores a -1 para el ONI, como se observa en la Figura

9.

/

T T T T T
—d -1 Y] 1 2
Multi-variate ENSO Index

Figura 9. Relacion relativa exposicion a fatalidades dadas las anomalias del indice ONI
Fuente: Emberson et all, 2021

Los valores negativos del MEI sugieren la ocurrencia del fenémeno ENSO en su fase La Nifia,
donde los procesos degradativos se ven exacerbados en el territorio nacional, siendo entonces un
proceso atmosférico cuyo entendimiento es de vital importancia para la gestion del riesgo.

Bajo este escenario, el evento ENSO en su fase La Nifia es un factor condicionante en el aumento
de la probabilidad de ocurrencia de eventos amenazantes tipo inundaciones detonados por lluvias
en el municipio de Cajica.
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3.1.9.1.4 Oscilacion Madden-Julian

Otro fenémeno de variabilidad climatica relevante para la gestion de riesgo asociada a la
variabilidad climatica es la Oscilacion Madden-]Julian, definida como una perturbacién tropical
que se desplaza desde el Océano Indico al Pacifico en un ciclo de 30 a 60 dias.

En general esta perturbacién se genera sobre el Océano Indico y se propaga hacia el este sobre
las aguas calidas del Pacifico Occidental y central, y finalmente sobre las aguas frias del Pacifico
Oriental (Figura 10). Este patron, aunque con periodicidad definida, cuenta con resultados e
implicaciones variadas sobre la temperatura y la precipitaciéon del ecuador terrestre.
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Figura 10. Seccién vertical del comportamiento de la Oscilacion Madden-Julian
Fuente: NOAA, 2021
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Ademas de su perfil vertical, es importante entender su movimiento en el plano horizontal para
evaluar la dinamica atmosférica sobre el territorio colombiano cuando la Oscilacion Madden-
Julian se localiza en el Pacifico Oriental (Figura 11).
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Figura 11. Velocidad Potencial a 200hPa promedio de Noviembre a Marzo
Fuente: NOAA, 2021

Cuando existe una anomalfa negativa en la velocidad potencial sobre Suramérica (colores azules
de la Figura 11), se genera una fase de no divergencia que propicia la aparicién de lluvias durante
un mes aproximadamente en el territorio colombiano. En adicién a esto, este proceso ha sido
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relacionado con los fenémenos ENOS en cuanto a fortalecer y retroalimentar los eventos La
Nina y El Nifio, haciendo relevante su comprension y analisis para determinar su relacion con la
generacion de procesos degradativos en el territorio comprendido por el municipio de Cajica.

La OM] se ha estudiado en Colombia mediante la correlacion de los indices Madden Julian (IMJ)
y el indice de precipitacioén estandarizada (SPI), donde se determinaron anomalias de precipitacion
dadas las fases extremas de la OMJ, donde se encuentran sefiales de correlacién entre ambas
variables en periodos de 30 dfas.

En adicion a esto, se han establecido anomalias en el comportamiento de la temperatura ambiente,
precipitacion, humedad relativa y otras variables climaticas en un lapso de 30-60 dias sobre el
caribe colombiano. Dinamica atribuida a la OM] y teniendo implicaciones incluso en la surgencia
y salinidad del océano.

3.1.9.1.5 Oscilacion Cuasi-bienal

Dentro del territorio colombiano, ademas de la respuesta del régimen de lluvias dados los
fenémenos ENOS y OM]J, se encuentran variaciones de lluvias en un periodo de 24 a 30 meses
aproximadamente, atribuidos a la presencia (o ausencia) de la Oscilacién Cuasi-Bienal o QBO.

La Oscilacién Cuasi-bienal (QBO) se define como un fenémeno atmosférico de fluctuacion en
la direccion de los vientos zonales (este — oeste) en la estratostera, generando asi mismos cambios
en la temperatura, dadas las inversiones de los vientos, sobre el ecuador terrestre. Esta dindmica
se origina sobre la altura geopotencial de los 10hPa y desciende a razén de 1km por mes hacia la
troposfera, generando perturbaciones en la parte baja de la atmdsfera y en su interaccion con la
superficie.

A partir de datos mensuales promedios del proyecto MERRA-2 de la NASA, es posible observar
el perfil vertical de los vientos zonales en el ecuador durante el periodo de 1980 y 2021 para
evaluar la dinamica atmosférica sobre la estratosfera (arriba de las lineas punteadas negras que
representan la tropopausa) y analizar el comportamiento de la Oscilaciéon Cuasi-Bienal (Figura
12).
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Figura 12. Perfil vertical de la atmésfera en el ecuador
Fuente: NASA, 2021

Existe la clara variacién de los vientos zonales de la estratosfera entre el oeste y el este en un
periodo de menos de 3 aflos en el ecuador terrestre. Sobre el territorio colombiano se presentan
anomalfas positivas de precipitaciéon cuando se presentan altas velocidades de estos vientos, es
especial cuando se dirigen al oeste. Caso contrario, cuando existen vientos zonales débiles en la
estratosfera, se presentan en general déficits del recurso hidrico en el territorio.

Se han establecido correlaciones de la ocurrencia de este fenémeno atmosférico con el aumento
en el régimen de precipitaciones en Bogota en un 11 a 14% respecto a su promedio climatolégico,
contando con un retardo en las sefiales de aproximadamente 11 a 12 meses dadas las diferentes
fases de la oscilacion, registrado mediante la medicién de caudales de los embalses que
proporcionan el recurso hidrico a la ciudad. Ademas, se concluyé que, aunque esta Oscilacion
influye en un menor grado que los fenémenos ENOS en los eventos extremos de precipitacion,

es imperativa su caracterizacion a detalle para estudios hidrometeorolégicos en la region.

La OCB ha sido estudiada a su vez mediante analisis de correlaciones simples entre la ocurrencia
de este proceso atmosférico y las precipitaciones en 11 estaciones de Colombia, donde en
principio no se han encontrado anomalias significativas en el régimen de lluvias dado el fenémeno
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en cuestion, sugiriendo que la deteccion de sefiales de la OCB requiere de estudios de correlacién
mas detallados y complejos para determinar como influye en los patrones de lluvias estudiados.

3.1.9.2 Cambio climatico

Cuando existen cambios o tendencias en las condiciones climaticas predominantes de una regién
en un largo plazo, de siglos o milenios, se le denomina cambio climatico. Un ejemplo son los
periodos de hielo y deshielo caracteristicos de los dltimos 2 millones de afios (Periodo
Cuaternario), relacionado a los ciclos astronémicos de oblicuidad, excentricidad y precesion que
presenta la tierra; denominados ciclos de Milankovich.

Dentro de este marco, la excentricidad terrestre es definida cémo la variacion de la 6rbita terrestre
alrededor del sol, cambiando de una trayectoria eliptica a una semicircular y viceversa en un
periodo de 80.000 a 90.000 anos. Este proceso influye directamente en la cercania del planeta al
sol y, por tanto, en la cantidad de radiacion solar que recibe el planeta, repercutiendo en ciclos de
enfriamiento (glaciacion) y calentamiento (desglaciacioén) de la Tierra.

Teniendo en cuenta que el ultimo periodo glacial terminé hace 18.000 afios aproximadamente,
donde la excentricidad fue maxima, la Orbita terrestre ha cambiado de forma elipsoidal a
semicircular gradualmente en los dltimos miles de afios, tendencia que se mantendra por varios
siglos y miles de afios, y que genera un calentamiento progresivo del planeta.

Este proceso genera un paulatino aumento de la temperatura, cuyas consecuencias a mediano
plazo son el derretimiento de los casquetes glaciares, aumento del nivel del mar, desertificacién
de regiones, entre otras; sugiriendo un escenario de calentamiento global.

Por otra parte, el balance energético y radiativo de La Tierra (Figura 13), donde se evalua la
radiacién solar entrante (onda corta) y terrestre saliente (onda larga) junto con las interacciones
fisicas con las nubes, cuenta con una fraccién de 0.6 W/m” de densidad de flujo calor o irradiancia
que se acumula en la superficie terrestre, lo que ha ocasionado un progresivo aumento de
temperatura en La Tierra.
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Figura 13. Balance energético global
Fuente: IPCC, 2013

Teniendo esto en cuenta, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero dadas las
actividades antropogénicas, genera un incremento en la radiaciéon de onda larga (tonalidades
naranjas de la Figura 13) que se refleja con las nubes y regresa a la superficie terrestre,
intensificando el desbalance energético del planeta y favoreciendo el aumento el proceso de
calentamiento global en una tasa cada vez mayor.

Por tanto, este proceso se ha agudizado con la retroalimentacion positiva del calentamiento por
efecto de las acciones antrépicas durante los dltimos 3 siglos, donde existe una dramatica
liberacién de gases de efecto invernadero, como Diéxido de Carbono y Metano a la atmosfera
que intensifican el aumento de temperatura en todas las regiones del mundo. I.a Figura 14 muestra
el registro de temperatura del aire, medido por distintas entidades, donde se evidencia un
calentamiento desmesurado en los ultimos 50 afios, tendencia que continda en ascenso en la

actualidad.
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Figura 14. Anomalia de la temperatura global en el periodo 1886-2017 referenciada al periodo 1980-
2010, segun las diversas aproximaciones de procesamiento de las mediciones de la temperatura del aire
Fuente: IDEAM — UNAL, 2018

Teniendo en cuenta el panorama global y en diversos lapsos temporales respecto al cambio
climatico, y dentro del marco de la tercera comunicacién nacional de Colombia a la convencion
del marco de las Naciones Unidades sobre el cambio climatico (2017), se ha pronosticado la
variacion de temperatura para los escenarios de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, cuyos
resultados para el municipio de Cajica se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Mosaico de pronésticos de temperatura en el municipio de Cajica para los lapsos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100.
Modificado de: SIAC e IDEAM, 2017
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Los pronésticos regionales de la variacion de temperatura esperada para el municipio de Cajica,
exhiben un aumento progresivo en los registros de temperatura en el territorio, esperandose un
incremento promedio del orden de los 2°C a finales del siglo.

El incremento de temperatura en el municipio puede tener diferentes repercusiones en la
dinamica hidroclimatica del municipio. Es posible que el aumento de la temperatura repercuta en
un cambio significativo en la oferta hidrica del municipio de Cajica, debido a que estos
incrementos de temperatura tienen influencia directa en el incremento de la evapotranspiracion
potencial de agua en la regién y, por tanto, pueden ocasionar un descenso en el almacenamiento
de agua util en los cauces y acuiferos que abastecen de agua la zona.

Por otra parte, el aumento de la temperatura de la atmodsfera genera una expansion del volumen
b
de la misma y un descenso en la presiéon (derivado de la ecuacién de los gases ideales). Este
fenémeno implica que la atmosfera contarfa con un mayor potencial de almacenamiento de
y
goticulas de agua, favoreciendo la formacién de nubes y el consecuente aumento en las
precipitaciones de la region. A partir de la ecuaciéon de Clausius Clapeyron se estima que cada
grado que aumenta la atmosfera repercute en un 7% de vapor de agua que puede ser almacenado

en la misma.

Dentro de los posibles escenarios planteados desde la Tercera Comunicaciéon nacional de
Colombia a la convencién del marco de las Naciones Unidades sobre el cambio climatico, se ha
establecido el incremento o descenso porcentual de las precipitaciones en escala 1:100.000, cuyo
resultado se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Mosaico de prondsticos de precipitacion en el municipio de Cajica pata los lapsos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100.
Modificado de: STAC e IDEAM, 2017
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Para el territorio comprendido por el municipio de Cajicd se espera un aumento entre el 21 y el
30% del volumen de precipitaciones respecto a las condiciones actuales, sugiriendo la mayor
probabilidad de ocurrencia de eventos de lluvias extremos que potencialmente detonen

inundaciones en el municipio.

En los lapsos de 2011-2040 y 2041-2070 se pronostican incrementos mayores al 30% de las
precipitaciones promedio observadas en la actualidad, principalmente en cercanfas del Rio Bogota

en la margen oriental del municipio, factor que favorece la ocurrencia de inundaciones en el

municipio principalmente.

Realizando una evaluacion de los efectos del cambio climatico en la dinamica hidrologica del
municipio, haciendo uso de los registros de precipitacion diaria (1991-2020) de la estacion “LA
COSECHA - AUT [21205910]”, localizada en el extremo norte del municipio de Cajica, y
apelando a la herramienta “RCLIMDEX” desarrollada por el IDEAM en el ano 2007, se
establecieron tendencias de cambio climatico, en general sugiriendo un incremento en los

volumenes de agua que se depositan sobre el territorio (Figura 17).
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Figura 17. Tendencia de la precipitacion total anual
Fuente: ARCO C&C, 2021

Los resultados exhiben el aumento de la precipitacién anual desde 1991 a 2020 con una tendencia
a continuar en ascenso y con un porcentaje de error de cerca del 0% (p-valor=0), siendo

concordante con los escenarios propuestos por el IDEAM para el municipio de Cajica.
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Teniendo en cuenta el incremento anual de la precipitacién, es imperativo estudiar la tendencia
de la regién a presentar precipitaciones diarias considerables (mayores a 20mm en 24 horas), cuyo

resultado se observa en la Figura 18 para la estacion evaluada.
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R2=33.3 p-value=0.001 Slope esimate= 031 Sloge error= 0.083

Figura 18. Numero de dias en un afio con lluvia mayor a 20mm
Fuente: ARCO C&C, 2021

Conforme los resultados observados, y con un porcentaje de error del 1%, existe un claro
aumento en la cantidad de eventos de lluvia superiores a 20mm en el municipio de Cajica,
implicando un incremento en los eventos de precipitaciones considerables en el territorio que

puedan potencialmente desencadenar procesos degradativos.

Por otra parte, para evaluar la acumulacién paulatina de agua en el subsuelo que pueda sobrepasar
el potencial almacenamiento del subsuelo, la Figura 19 muestra la tendencia de la regién a

presentar lluvias maximas durante 5 dias consecutivos.
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Figura 19. Maximo anual de precipitacién en 5 dias consecutivos
Fuente: ARCO C&C, 2021

El aumento de la probabilidad de ocurrencia de lluvias maximas durante 5 dias consecutivos
implica posibles escenarios de sobresaturaciéon del suelo dados los eventos de precipitaciones
continuos, proceso que favorece la materializacion de amenazas de origen hidrometeorolégico en

el municipio.

Finalmente, y haciendo uso de la informacion hidroldgica, aumento poblacional y exposicion de
la comunidad a inundaciones, remociones en masa y demas procesos degradativos, se establecio
la vulnerabilidad integral del municipio de Cajica ante el cambio climatico y sus repercusiones

(Figura 20).
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Figura 20. Vulnerabilidad integral para (a) los municipios de Cundinamarca.
Fuente: IDEAM y OTROS, 2014

El municipio de Cajica cuenta con una alta vulnerabilidad ante los efectos de cambio climatico
para el futuro, donde el aumento de la temperatura, régimen de humedad y densidad poblacional
aumentan la probabilidad de presentar eventos amenazantes que puedan afectar a la comunidad
asentada.
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3.1.10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Gran parte de la afectacién por inundacion sobre el municipio de Cajica se debe a la intervencion
a la cual han sido sometidos los diferentes canales o vallados que, debido al crecimiento
poblacional y desarrollo urbanistico, han variado el comportamiento natural del sistema de
drenaje, lo que por consecuencia ante eventos de precipitacion maximas provocarin como
resultado un nivel de amenaza latente a inundaciones como se evidencia sobre los registros
histéricos, con reportes de colapso del sistema de alcantarillado, vallados cerrados por
construcciones de vias, obstruidos o canalizados con didmetros que no cumplen la capacidad
hidraulica, canales que no tiene conexiéon con el sistema de vallados, recepciona aguas lluvias
locales y como no tiene conexién cuando llueve, se supera su capacidad de almacenamiento
colmatandose, desborda sus aguas e inundando sus areas adyacentes.

Caso especifico de este tipo de afectaciones se presenta sobre el predio La Balsa en la vereda Rio
Grande, zona colindante del Rio Bogota, a lo lago de la via Cajica-Hatogrande, donde inicialmente
el cuerpo de agua era un vallado, el cual con el tiempo aumenté su ancho hasta adquirir
caracteristicas de humedal presentado una alta colmatacién de material vegetal, lo que produce
un estancamiento en temporadas invernales debido a la precipitacién y captacion de la escorrentia
provenientes de la via. Revisando las condiciones antecedentes, de como era el comportamiento
natural de este cuerpo se tiene que este se conectaba mediante un meandro en direcciéon del Rio
Bogota, actuando como un regulador hidrico que con el tiempo fue desconectado por acciones
antropicas. Actualmente no tiene donde descargar las aguas que se recolectan por lo que se inunda
periddicamente, por lo que como medida provisional se utilizan motobombas para evacuar las
aguas hacia el Rio Bogota. Al no ser un cuerpo claramente catalogado como humedal, vallado o
canal, las medidas de intervencién se ven limitadas a las acciones de la comunidad.

Sobre la vereda Rio Grande se tiene vallados cerrados, sin conexién por construccion de la via lo
que hace un sector potencialmente inundable. Aguas abajo de estos vallados se tiene cuerpos
artificiales de agua que solo se alimenta de aguas lluvias, por tanto, estan susceptibles a desaparecer

en épocas de baja pluviosidad.

Otra afectacion de inundacion por acciones antropicas se da en la Quebrada de la Cruz, afluente
en el cual se ha reducido el volumen de la descarga debido a su desviacién por lo que como
medida hidraulica ha sido ampliada su seccién mediante retroexcavadora para aumentar la
capacidad hidraulica. Aguas abajo se tiene una planta de tratamiento de aguas residuales donde se
separa la recoleccién de aguas lluvias y las residuales y posteriormente vuelven a unirse, lo que
indica que la medida es parcial y no eficaz, porque el objetivo es tratar solo las aguas residuales,
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no las pluviales, lo que genera un costo adicional disminuyendo la capacidad de tratamiento de
aguas residuales de la PTAR al incluirle el caudal generado por lluvias.

En la vereda Chuntame localizada al noroccidente del municipio de Cajica, se presenta problemas
en el sistema de alcantarillado debido a que estos son canalizados con condiciones hidraulicas que
no son adecuadas para los niveles de escorrentia generados, ademas de la construccién de
viviendas sobre la ronda de protecciéon de los cauces, generando obstrucciéon y problemas de
inundacién. Se sugiere caracterizar el cuerpo hidrico para construir ronda de proteccion.

Por ultimo, en la Verena Calahorra se tienen canales sin conexion al sistema de vallados, por lo
que al captar las aguas lluvias locales y al no tener conexion, cuando llueve se supera su capacidad
de almacenamiento colmatandose y desbordando sus aguas hacia las areas adyacentes. Por otra
parte, cuando ocurren estos fendmenos es necesario extraer el agua de los vallados y devolverla
hacia el Rio Bogota con una motobomba, dado que los encharcamientos se conservan por largos
periodos de tiempo y la conexion hasta la corriente principal no es posible debido que la CAR
adquiri6 estos predios colindantes para hacer una zona de amortiguamiento, de tal manera que se
mitigue la amenaza inundacién del Rio Bogota.

Se debe establecer la diferencia y normativa correspondiente entre drenajes naturales y vallados
dentro del inventario de los cuerpos de agua ante todas las entidades competentes, dado que si se
reconoce un cuerpo de agua como fuente natural es posible definir la ronda hidrica (30 metros
respectos al centro del cauce) con la cual se puede garantizar su comportamiento fluvial
estableciendo areas de proteccion ante fenémenos de inundacion que no afecten a comunidades
e infraestructuras aledafias ante eventos maximos a los que el cauce puede ser sometido. Mientras
que los canales y/o vallados no son considerados como fuentes hidricas naturales, debido a que
constituyen estructuras antrépicas. La falta de reconocimiento de estos cuerpos de agua ha
generado que, sobre propiedades privadas estos vallados sean cerrados o intervenidos de manera
inapropiada, reduciendo la capacidad de transporte de flujo de la escorrentia ante eventos
maximos por lo que se recomienda analizar estos cuerpos con medidas de mitigacion totales
donde se tenga en cuenta todo el sistema y no con intervenciones parciales que si bien solucionan
los problemas de inundacién a corto plazo, podrian generar mayores afectaciones sobre otras

zonas, trasladado de esta manera las areas de afectacién.

Los fenémenos de variabilidad y cambio climatico generan cambios en las condiciones climaticas
normales que en general pueden favorecer la ocurrencia de inundaciones en el municipio, dadas
las anomalias en las precipitaciones y temperatura promedio.
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El fenémeno de variabilidad climatica que genera cambios mas significativos en las
precipitaciones promedio es el ENOS en sus periodos El Nifio y La Nifa, donde su fase fria
genera un incremento considerable de eventos y magnitudes de lluvias en el municipio. Asi
mismo, existe una correlacion entre el fendmeno de La Nifa y la ocurrencia de inundaciones en
el territorio nacional, por lo cual se sugiere el analisis de las variaciones en los volumenes de

precipitacion y los registros de temperatura en el municipio por la influencia de este fenémeno.

La Oscilacién Madden Julian y Oscilaciéon Cuasi-Bienal genera perturbaciones en el régimen de
precipitacion en el territorio, por tanto, es imperativo el analisis de la fluctuacion de los mismos,
para conocer y pronosticar los lapsos temporales donde probablemente se desarrollen eventos de
lluvia extrema que puedan desencadenar fenémenos erosivos.

Los efectos del cambio climatico global se manifiestan en el incremento de la temperatura
promedio en el municipio de Cajica. Esta dinamica genera una expansiéon de la atmoésfera y
permite un mayor almacenamiento de goticulas de agua, favoreciendo la formacién de nubes y
repercutiendo en una tendencia a incrementar los volimenes de precipitaciones promedio en la
region.

El aumento del régimen de lluvias en el municipio incrementa la probabilidad de ocurrencia de
eventos meteoroldgicos intensos y/o prolongados que desencadenen procesos degradativos en
el area. Por tanto, es imperativa la planificacion y gestion del recurso hidrico a mediano y largo
plazo en la region.

Es necesario realizar acciones de prevencion ante el probable aumento de las precipitaciones en
el municipio, como la proteccion de la cobertura vegetal, programas de reforestacion y demads
recursos que aporten resistencia mecanica a los suelos y amortigtien los impactos de los procesos
degradativos en el municipio, junto con el monitorio constante de los reportes de amenazas
potenciales del IDEAM.

Es imperativa la conservacién de caudales ecologicos, para con esto conservar la dinamica natural
del Rio Bogota y Frio, y los demas drenajes principales del municipio, y evitar la desestabilizacion

de los cauces que puedan favorecer la ocurrencia de eventos amenazantes.

Las medidas de conservaciéon y manejo adecuado de los ecosistemas estratégicos y de la
vegetacion son vitales para facilitar la regulacién natural de los ciclos hidrolégicos y la
conservacion de suelos en el territorio, por lo cual deben tratarse como una prioridad en el

ordenamiento territorial para la reduccion del riesgo.
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Es precisa la realizacion de estudios de detalle de variabilidad y cambio climatico, buscando contar
con insumos para la reubicacién de la poblacion vulnerable. Asi mismo, es importante respetar la
ronda hidrica y las zonas de alta amenaza del municipio mediante el control de construccion y

perturbacion del medio natural en estas regiones.

Se sugiere a la poblacion de Cajica poner en practica el principio de autoconservacion, estipulado
en la Ley 1523 de 2012, buscando salvaguardar el medio ambiente ante cualquier accién o
intervencién desde una perspectiva de solidaridad social.

3.1.11 DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS CON CONDICION
DE AMENAZA Y CON CONDICION DE RIESGO
3.1.11.1. Delimitaciéon y zonificacion de las areas con condicion de amenaza

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),

las areas con condicién de amenaza se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de amenaza, son las zonas o areas del territorio municipal zonificadas
como de amenaza alta y media en las que se establezca en la revision o expedicién de un nuevo

POT la necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de expansiéon urbana, rural suburbano o
centros poblados rurales para permitir su desarrollo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3,

Paragrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y zonificacion de amenazas, se delimitan y zonifican aquellas

areas sin ocupar del suelo urbano, de expansién urbana, rural suburbano o centros poblados

rurales en las que en la revision o en la expediciéon de un nuevo POT se proponga su desarrollo.

La identificacién de estas areas se realizara a partir del analisis de las areas zonificadas como de
amenaza alta y media sin ocupar en los estudios basicos con aquellas que se consideren como

objeto de desarrollo. En todo caso el desarrollo de las zonas de amenaza media y alta sin ocupar

quedara sujeto a los resultados de los estudios detallados.

Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacién y zonificacion de las areas con
condiciéon de amenaza y se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacién de las
unidades de analisis en las areas que seran objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015,
art 2.2.2.1.3.2.1.4).
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El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion

de amenaza es:

*Identificacion de las categorfas de amenaza alta y media.

*Identificacion de las areas del territorio sin ocupar donde se proponga su

desarrollo.

*Cruce cartografico de las categorias de amenaza alta y media con las 4reas del

territorio sin ocupar.

*Delimitacién y zonificacion de las areas con condicién de amenaza.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

€KL

Ilustracion 57. Proceso metodolégico empleado para la delimitacién y zonificacion de las areas con

1. Se identifican las categorias de amenaza MEDIA y ALTA resultado de la ZONIFICACION

condicion de amenaza.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

BASICA DE AMENAZA del fenémeno natural.

2. Se identifican las areas del territorio sin ocupar del suelo urbano, de expansioén urbana, rural
suburbano o centros poblados rurales en los que se proponga su nuevo desarrollo, que para
el suelo rural obedecen a aquellas areas del territorio propuestas en el ordenamiento como
suelo rural suburbano “con la definicién de la unidad minima de actuacion y el sefialamiento
de los indices maximos de ocupacion y construccién, los tratamientos y usos principales,

compatibles, condicionados y prohibidos.” (Decreto 1077 de 2015, art. 2.2.2.2.1.4).

3. Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografico
teniendo en cuenta las categorias de amenaza alta y media junto con las 4reas del territorio sin

ocupar identificadas en el paso anterior.
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4. Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de amenaza, zonificando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico mediante un cédigo unico (ID_POL), asi mismo
se delimitan mediante vértices con coordenadas e identificadas con un cédigo unico
(ID_COORD); informacién cartografica en formato feature class de ESRI en la geodatabase
del fenémeno (IN_SR.gdb) y listado de coordenadas por poligono en formato Excel.

5. Se representan cartograficamente los poligonos productos del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de amenaza “Plano DYZ_CA_IN_SR” (Ilustracién 58), adicional se generan
los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas de cada

vértice “DYZ_CA_IN_SR”.

“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y zonificacion de las areas con
condiciéon de amenaza y se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacién de las
unidades de analisis en las areas que sean objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015,
art 2.2.2.1.3.2.1.4).
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Ilustracion 58. Zonificacion de las areas con condicién de amenaza.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022)
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:
Tabla 18: Resumen de las areas con condicion de amenaza.

No. Total, de poligonos Area del territorio (ha) Porcentaje del area total (%)

18 95,93 2,06%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022)

Con un total de 18 poligonos de areas con condicién de amenaza que suman un total de 95,93
hectareas que significan un 2,06% del area total del Suelo Rural, siendo estos poligonos las areas
que seran objeto de estudios detallados (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.4 del Decreto 1077 de 2017).

3.1.11.2. Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicién de riesgo se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicidon de riesgo, corresponden a las zonas o areas del territorio municipal
clasificadas como de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las

que se encuentren elementos del sistema vial, equipamientos (salud, educacién, otros) e
infraestructura de servicios publicos.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Paragrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacién y zonificaciéon de amenazas, se delimitan y zonifican las areas
con condicién de riesgo, a fin de priorizar las areas en las cuales se deben realizar estudios
detallados.

La identificacion de las areas con condicion de riesgo se realizara a partir del analisis de las areas
zonificadas como de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacién cartografica (predial

o catastral, entre otras) disponible que permita identificar la existencia de elementos expuestos,

de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de aquellas en las que se encuentren
edificaciones indispensables vy lineas vitales.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicioén
de riesgo es:
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*Identificacion de la categoria de amenaza alta.

*Identificacion de las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas.
J

p . . o . N
*Cruce cartografico de la categorfa de amenaza alta con las areas del territorio urbanizadas,
ocupadas o edificadas.

*Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo.

*Generacion cartografica y de coordenadas.

Ilustracién 59. Proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con
condicién de riesgo.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

1. Seidentifican la categoria de amenaza ALTA resultado de la ZONIFICACION BASICA
DE AMENAZA del fenémeno natural.

2. Se identifican las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, que
para el suelo rural obedecen a aquellas areas del territorio que en el ordenamiento
territorial estén clasificadas como elementos del sistema vial, equipamientos e
infraestructura de servicios publicos (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Paragrafo
1).

3. Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografico
teniendo en cuenta la categorfa de amenaza alta junto con las areas del territorio
urbanizadas, ocupadas o edificadas identificadas en el paso anterior.

4. Se delimitan y zonifican las areas con condicién de riesgo, zonificando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico mediante un codigo unico (ID_POL), asi
mismo se delimitan mediante vértices con coordenadas e identificadas con un cédigo
unico (ID_COORD); informacién cartografica en formato feature class de ESRI en la
geodatabase del fenémeno (IN_SR.gdb) y listado de coordenadas por poligono en
formato Excel.

5. Se representan cartograficamente los poligonos productos del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de riesgo “Plano DYZ_CR_IN_SR” (Ilustraciéon 60), adicional se
generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las
coordenadas de cada vértice “DYZ_CR_IN_SR”.
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“Con esta informacién se elabora el mapa con la delimitacién y zonificacion de las areas con

condicién de riesgo y se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las

unidades de analisis que dependen del fenémeno a estudiar y la priorizacion para la realizacion de

los estudios detallados que permitirain categorizar el riesgo.” (Decreto 1077 de 2015, art

2.2213.2.1.5).
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Ilustracion 60. Zonificacién de las dreas con condicién de riesgo.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 19. Resumen de las areas con condiciéon de riesgo.

No. Total de Area del territorio | Porcentaje del area
poligonos (ha) total (%o)
Predios 16 12,02 0,259%
Sistema Vial 27 4,05 0,087%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Para los predios de la base catastral IGAC se identificé que con un total de 16 poligonos de areas
con condicién de riesgo que suman un total de 12,02 hectareas que significan un 0,259% del area
total del Suelo rural, del sistema vial de la base cartografica se identificé un total de 27 poligonos
de areas con condicién de riesgo que suman un total de 4,05 hectareas que significan un 0,087%
del area total del Suelo Rural; siendo estos poligonos las areas que serin objeto de estudios
detallados que permitan categorizar el riesgo (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2017).

3112 MEDIDAS DE INTERVENCION ORIENTADAS A ESTABLECER
RESTRICCIONES Y CONDICIONAMIENTOS MEDIANTE LA
DETERMINACION DE NORMAS URBANISTICAS

Los resultados de la zonificacién corresponden a una aproximacioén simplificada para un
momento determinado de un fenémeno natural altamente complejo y dinamico en el tiempo, ya
que, al ser un prototipo estatico de la realidad no tiene en cuenta las variaciones espacio -
temporales que puedan experimentar las variables que influyen dentro del desarrollo del
fenémeno, entendiendo que, debido a la interacciéon del hombre con el medio y su capacidad para
transformarlo, asi mismo los resultados de esta zonificacién deben irse actualizando. De igual
forma la evaluacion se presenta bajo un escala de trabajo definida y una metodologia heuristica
definida, con lo cual la exclusiéon o inclusién de nuevas variables podria alterar los resultados
obtenidos. Por dltimo, se debe tener en cuenta que el riesgo sobre la amenaza objeto de estudio
es derivada de los procesos de uso y ocupacion del territorio, es por lo anterior que se hace
necesario el establecimiento de medidas que permitan un control para la disminucién del riesgo,

con lo cual se propone tener en cuenta las siguientes sugerencias:
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1.

Como medida de intervencién y mitigacion se recomienda tener presente el acuerdo
correspondiente al articulo 1 del Decreto 1449 de 1977, en donde se considera establecer
medidas de recuperacion, conservacion y preservacion del recurso hidrico como recurso
natural renovable. La ley 79 de 1986 que define las rondas de protecciéon y conservacion
de la vegetacion determinados para nacimientos de aguas permanentes o intermitentes
correspondiente a los cien (100) metros a cada lado de la fuente hidrica, medidos a partir
del nivel maximo de aguas y el articulo 83 del decreto 2811 de 1974 que delimita una faja
paralela de hasta 30 metros como maximos determinados a partir del nivel maximo de
aguas para los cauces permanentes y aquellos que determine las entidades ambientales que
tenga competencia dentro de la jurisdiccién como area de proteccién o conservacion
aferentes segun el articulo 206 de la ley 1450 de 2011.

Como medida no estructural, se propone generar acciones de prevencion por parte de los
entes gubernamentales encargados de la gestién del riesgo que aumente el nivel de
conocimiento y de conciencia en la materia de riesgo entre los habitantes y las entidades

competentes. Para ello se plantea:

a. Implementacién de la demanda del conocimiento en gestién de riesgo dando la
oportunidad obtener datos suficientes y robustos que puedan ser posteriormente
analizados para crear soluciones factibles a los problemas historicos y actuales que
posee el municipio, e implementarse en politicas dentro del plan de desarrollo,
Plan de Gestién de Riesgo y Plan de Contingencia. Esto implica inversiéon en
proyectos que genere conocimiento enfocado a recolectar informacion detallada
de los eventos (se recomienda tener un formato de reporte que permita ingresar
informacién basica del desarrollo de fendmeno como: profundidad de la lamina
de agua (tirante), area afectada, tomar una huella de inundacién mediante sensores
remotos, daflos y afectaciones, duracion del eventos, factores condicionantes,
factores detonantes, etc.), si se estandariza y unifica la informacién esta permitira
tener un tratamiento y aprovechamiento de forma mas éptima.

b. Un sistema de alerta temprana, con un monitoreo a través de sensores de niveles
localizados aguas arriba de todas las zonas urbanas y suburbanas al encontrarse
en amenaza alta y media.

c. Construccion de estaciones hidrometeorolégicas para las cuencas que conforman
la zona occidental del municipio, ya que presenta ausencia de informacion espacial
sobre la zona. La incorporacion de nuevas estaciones mejora las predicciones de
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las condiciones climatolégicas para el municipio de Cajicd, la localizacion de las
nuevas estaciones debe hacer bajo un disefio de muestreo que garantice la captura
de la variabilidad espacial de las variables climaticas.

d. Creacion de proyectos que generen concientizacion de la poblacion a través de la

divulgacién del conocimiento desde las escuelas hasta las asociaciones
comunitarias, charlas participativas con la comunidad, campafias de divulgacion y
mallas informativas para que la poblacién este constantemente alerta de las

potencialidades afectaciones que el municipio puede atravesar.

3. Se recomienda realizar acciones y estrategias de concientizacién mediante capacitacion,

incentivacion, seguimiento y evaluacién con las familias rurales para que adopten practicas

de buen manejo y uso productivo del recurso natural renovable, con miras de lograr una

agricultura sostenible y disminucién de exposicién al riesgo (disminucién de la
vulnerabilidad). Actividades como:

a.

Concientizar a la comunidad para preservar los corredores de vegetacion nativa
que protegen las riberas de los cauces. La proteccion de la vegetacion ripiara juega
un papel fundamental en la regulacién hidrolégica, reduce los procesos de
evaporizacion superficial del rio, especialmente en tiempos de sequia; frena de
igual forma a violencia de las crecidas al mantener permeabilidad y capacidad de
desagiie en los suelos; ayuda a estabilizar las margenes de los rios reduciendo la
erosion lateral de estos, el arrastre de material y favoreciendo los procesos de
sedimentacion.

Incentivar a la construccion de obras civiles eco-sostenibles y de protecciéon de
los taludes de las margenes de las fuentes hidricas, que sea ambientalmente
sostenibles y no generen un impacto sobre la dinamica fluvial.

Actividades de reforestacion en las partes altas de las cuencas con vegetacion
nativa, permitiendo la regulacién de flujo de agua lluvia de forma mads eficiente,
reduciendo los niveles extremos de los caudales y la capa freatica, disminuye la
posibilidad de generar inundaciones tanto por encharcamiento como por
desborde de cauces.

Concientizar a la gente de no construir cerca de las riberas de los rios, quebradas
y demas fuentes de agua loticos, con el fin de reducir la exposicién ante las
amenazas presentes.
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4.

Ya que el municipio cuenta con instrumentos de planificacion para la gestion de riesgo
como lo es el plan municipal para la gestion de desastres y estrategias municipales a
emergencias, se recomienda su actualizacién constante, ya que se espera que dicho
instrumento generé reduccion del riesgo al tener un buen protocolo de actuacién ante un
evento que se presente, recordando que la preparaciéon ante los eventos permite

salvaguardarse.

De igual forma, se espera un empoderamiento o apropiamiento de los entes territoriales
ante los eventos que se presentan dentro del municipio, teniendo presente el
fortalecimiento de las intercomunicaciones con las diferentes entidades como CMGRD,
IDEAM, CAR y gobernacién de Cundinamarca en la actuacién antes, durante y después
de las emergencias.

Se debe mantener la cultura de fortalecimiento en el conocimiento y prevencion a partir
de la evaluacién y capacitacion permanente de los entes territoriales sobre la tematica de
gestion de riesgo y disposicion de los mismo.

Como medidas urbanisticas en zonas calificadas con condicién de amenaza y riesgo se

recomienda:

a. Los desarrollos urbanisticos que se deseen realizar en los predios que se
encuentren ubicados en zonas clasificadas como suburbanas con condicién de
amenaza media o alta estaran sujetos a la realizacién de estudios detallados (aplica
para todas las zonas suburbanas ya que estan condicionadas por la amenaza a
inundacién). Estos estudios detallados deberan dar cumplimiento a lo establecido
en el Decreto 1077 de 2015 o a la norma que la modifique, adicione y/o sustituya,
y deberan ser realizados y debidamente firmados por el profesional idéneo en la
materia.

b. Deigual forma parala construcciéon de edificaciones, infraestructura convencional
de apoyo a los procesos productivos o infraestructura de: servicios publicos,
equipamientos comunales, educativos y/o recreacionales, sobre terrenos en
condicion de amenaza deberan realizar los estudios técnicos detallados
cumpliendo lo establecido con el Decreto 1077 de 2015. Mientras no se realice
los estudios detallados y las obras o medidas de mitigacion a que haya lugar, estos
predios no podran ser objeto de intervencion.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

183



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA 4
—
A Arco
i SUELO ESTUDIO BASICO DE , Aw
5 g RURAL AMENAZA POR CAJICA
a0t INUNDACION

c. Se recomienda que los equipamientos que se encuentren en zonas con condicién
de riesgo por inundacién, sean objeto de elaboracién de estudios de detalle por
parte del municipio, con fin de estimar el nivel de riesgo en estas areas. La
priorizacion puede realizare en funcién la recurrencia del evento y el tipo de
inundacion.

d. Otra variable para incluir la forma de priorizaciéon de los estudios, puede ser
agregar variables para discernir la vulnerabilidad como lo es numero de
estudiantes y/o pacientes, etc.

e. Los estudios detallados que se realicen en las areas de condicion de amenaza que
arrojen como resultado, que los fenémenos son mitigables, deberan definir las
obras de mitigacioén y control y se deben adjuntar los disefios especificos para el
tramite de licencias urbanisticas y es deber de planeacién municipal verificar la
construccion de las obras.

f. Continuar con el mantenimiento de continuo y permanente de los canales,
quebradas y rios. De igual forma se deben realizar estudios que determinen
causales y estado de las estructuras hidraulicas del municipio y con ello generar
medidas de reforzamiento, o redisefio de las obras que asi lo requieran, teniendo
presente la funcionalidad, ya que estas deben soportar los volumenes segin el
disefio del analisis hidrolégico del sector y se debe mantener una adecuaciéon y
evaluaciéon de su funcionamiento ya que las condiciones son cambiantes en el

tiempo.

8. Los estudios a realizar deben efectuarse bajo un enfoque fisico regional que son las
soluciones reales a largo plazo de los problemas del Municipio de Cajica, mientras que la
soluciones que se plantean y se han venido realizando solo solucionan problema locales
son funcionales a corto plazo, eficaces de forma puntual pero dado que las corrientes
hidricas son sistemas dinamicos puede que evolucionen consecuencias indeseables aguas
abajo, lo que aumenta la presioén del sistema como ha ocurrido y no suele ser la solucion
optima.

9. Al oriente de Cajica se presenta pendientes muy planas, cuyos suelos se conforman de
materia organica y de arcillas, muchos de ellos de estos terrenos estan a una cota inferior
que los cauces adyacentes, y geomorfolégicamente corresponde a zonas de amortiguacion
hidraulica. Sobre estas zonas se requiere realizar estudios para determinar las areas
deprimidas que bajos las condiciones topograficas, morfométricas, edafologicas,
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geolodgicas y de clima presentan limitaciones del terreno debido a la baja capacidad de
evacuacion de los excesos hidrico, lo que generan inundaciones por largos periodos de
tiempo y niveles freaticos superficiales, estas zonas anegadas pueden tener un manejo:

a. Ambiental (de conservacion)

b. Agrohidrolégico para el aprovechamiento de los excesos hidricos a través de
circuitos hidrolégicos que pueden alimentar lugares menos productivos o ser
almacenada para tiempos de déficit, permitiendo una evacuacion contralada sin
repercutir la dinamica aguas abajo. Es una forma de rehabilitar los campos
deprimidos resolviendo los problemas de anegamiento al tener un uso eficiente
del agua y teniendo presente las practicas de mejoramiento y remediacion de
suelos, adaptacion de especies nativas e implementadas y seguridad en la
planificacién de las actividades agropecuarias

c. Para los suelos considerados suburbanos como es el suelo que encuentra dentro
de la zona geomorfolégicamente identificada como anegadas, se considera tener
estudios detallados que indiquen si el riesgo es mitigable y de ser mitigable que
medidas estructurales y no estructurales deben ser incorporadas para la viabilidad

de este uso de suelo.

10. Si se disponen de estudios detallados que al evaluarse cumplen con los lineamientos
expedidos en el Decreto 1807 de 2014, deberan afiadirse al Documento Técnico de
Sopotte, y en consecuencia incorporarse durante la revisioén y/o actualizacion del POT.
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