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Resumen

Las soluciones basadas en la Naturaleza (NbS) son medidas consistentes en la restauracion,
proteccion o gestion estratégica de los ecosistemas naturales para la reduccién del riesgo de
desastres y para la adaptacién y mitigacién al cambio climético. De igual forma, la bioingenieria
comprende el uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes y el control de la erosion,
empleando las raices y el follaje de las plantas como los elementos estructurales mecénicos.
Ademas, la guadua por sus propiedades como reguladora de agua y su resistencia

mecdanica para la elaboraciéon de biofiltros para el control del agua de escorrentia e

infiltraciéon que actda como detonante de los procesos de remocioén en masa y de erosion

concentrada.

San Vicente Ferrer se ubica en el departamento de Antioquia donde la Cordillera Central
exhibe un relieve de superficies de erosion separadas por escarpes regionales y cafiones, siendo
predominante los procesos de erosién como mecanismos de evolucion del paisaje que afectan la
poblacién en zonas rurales, donde las soluciones basadas en la naturaleza y bioingenieria son una
opcién adecuada para recuperar de la estabilidad del terreno y el ecosistema, las cuales han sido

ampliamente probadas en Colombia y otros entornos tropicales con condiciones similares.

Teniendo esto en consideracién, se propone la intervencién para tres zonas puntales con
problemas de erosiéon concentrada en zona rural del Municipio de San Vicente Ferrer
considerando obras de bioingenieria como muros krainer, biofiltros, trinchos de contencién y
trinchos de vertedero para la recuperacion del terreno y mejorar los medios de vida de las

comunidades afectadas.



Palabras claves: Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), Bioingenieria, Trincho, Biofiltro,

Erosion, Control de erosion, Recuperacion del terreno.



Abstract

Nature based solution (NbS) consist of restoration, protection and strategic management of
natural ecosystems for the disasters risk reduction and climate change adaptation and mitigation.
As well, bioengineering includes the use of vegetation for soil stabilization and erosion control,
using the roots and foliage of plants as mechanical structural elements. In addition, it uses the
guadua for its resistance as water regulators for the construction of biofilters to control the runoff
water and subsuperficial water who act as detonator of the mass removal processes and

concentrated erosion.

San Vicente Ferrer is in the Antioquia department where the Central Mountain Range exhibits
a relief of erosion surfaces separated by regional escarps and canyons, with erosion processes
being predominant as mechanisms of landscape evolution that affect the population in rural
areas, where nature-based solutions (NbS) and bioengineering are a suitable option to recover the
soil stability and the ecosystem, which have been widely tested in Colombia and other tropical

environments with similar conditions.

Taking this into consideration, the intervention is proposed for three key areas with
concentrated erosion problems in the rural area of the Municipality of San Vicente Ferrer,
considering bioengineering works such as Krainer wall, biofilters and trincho-type
bioengineering structures seeking to restore these degraded areas and improve the livelihoods of

the affected communities.

Keywords: Nature based Solution (NbS), Bioengineering, Trincho, Biofilters, Erosion, Erosion

control, Soil restauration.



1. Introduccion

La vegetacion ha sido utilizada desde siempre en la proteccion contra la erosién y mas
recientemente como una medida para adaptar los entornos urbanos y mitigar los efectos
asociados al cambio climatico y el riesgo de desastres mediante las soluciones basadas en la
Naturaleza (NbS), medidas consistentes en la restauracion, proteccion o gestion estratégica de los
ecosistemas naturales y sus servicios para proporcionar bienestar humano, biodiversidad y
mitigacion del cambio climético. De igual forma, la bioingenieria comprende el uso de la
vegetacion para la estabilizacion de taludes y el control de la erosion, empleando las raices y el
follaje de las plantas como los elementos estructurales mecénicos para la proteccion del talud
(Suarez, 2001). Surge entonces la pregunta: ;qué tan efectiva es la recuperacion de areas
degradadas por erosién y movimiento en masa a partir de la implementacién de soluciones

basadas en la naturaleza y obras de bioingenieria?

En este trabajo se hace una revision, andlisis e interpretaciéon de informacién referente a
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y técnicas de bioingenieria implementadas para la
reduccién del riesgo de desastres (RRD) mostrando algunos ejemplos en Colombia y otras
partes del mundo, argumentando ademads su pertinencia y eficiencia no solo en la reduccién del
riesgo sino también en la adaptacién al cambio climético y la restauracién de ecosistemas que a
su vez contribuye a mejorar los medios de vida de las comunidades donde se implementan.
Asimismo se analizan tres procesos erosivos de distintas magnitudes que afectan vias veredales
y la poblacién rural del municipio de San Vicente Ferrer, en el departamento de Antioquia,
donde las caracteristicas del territorio, asi como la naturaleza de los procesos erosivos
analizados permiten proponer disefios puntuales para su intervencién y la recuperacién de

suelo a partir de la elaboracién de obras de bioingenieria como muros entramados o Krainer,



biofiltros, trinchos de contencién y trinchos de vertedero, para los cuales se presentan las
metodologias del sistema constructivo a partir de la caracterizacion geoldgica y geomorfologica

de las areas degradadas y la identificacién de causas de los procesos erosivos.

Como complemento se realizaron dos talleres de transferencia de conocimiento con la
administraciéon municipal y las comunidades afectadas explicando el paso a paso de la
construccioén de las obras disefiadas para su posterior implementacién en el terreno por parte de
la administracién municipal y las Juntas de Accién Comunal del Municipio de San Vicente

Ferrer.



2. Localizacion y Generalidades

San Vicente Ferrer es un municipio del occidente colombiano, localizado en el oriente del
departamento de Antioquia, sobre el altiplano de Rionegro principalmente. Limita al norte con
los municipios de Girardota, Barbosa y Concepcién; al sur con los municipios de Rionegro y

Marinilla; al oriente con Concepcién y El Pefiol; y al occidente con Guarne y Girardota (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacion del municipio de San Vicente Ferrer.
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Nota: Elaboracién propia a partir de Cartografia PBOT (2017).

El municipio presenta una temperatura promedio de 17°C, predomina el rango térmico frio y
un régimen bimodal con dos épocas lluviosas durante el afio. Cuenta con una extensién de 230,5
km?, de los cuales 85,45 ha corresponden a la cabecera municipal. El municipio tiene 39 veredas

y un corregimiento con una poblacion total de 20.140 ha, de los cuales 14316 correspondientes al



71% del total ocupan la zona rural, segtin informacion de la base de datos del Sisbén IV del
municipio a 2023 (Tabla 1). La cabecera municipal se localiza hacia la zona sur-central del
municipio, a una altura promedio de 2.201 msnm, dista 46 km de la ciudad de Medellin, capital
del departamento de Antioquia y 12 km de la red vial nacional y de comunicacién autopista

Medellin - Bogota.

Tabla 1. Informacion poblacional del municipio de San Vicente Ferrer, Antioquia.

POBLACION % HOMBRES MUJERES
ZONA
5824 28,9% 3065 2759
URBANA
RURAL 14316 71,1% 7989 6327
TOTAL 20140 100,0% 11054 9086

Fuente: Base de datos Sisbén IV del municipio (2023)

En un contexto geomorfolégico San Vicente Ferrer se ubica en un punto donde la Cordillera
Central exhibe un relieve de superficies de erosion separadas por escarpes regionales y cafiones
siendo predominante sobre estas unidades geomorfolégicas los procesos de erosién que afectan
la poblaciéon en zonas rurales. Muchas de estas zonas erosionadas pueden ser tratadas mediante
la implementacién de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y técnicas de bioingenieria, las
cuales han sido implementadas en regiones tropicales similares y otras partes del mundo,

siendo eficientes, econdmicas y pertinentes para la recuperacion de la estabilidad del terreno.

En este trabajo se propone el disefio de obras de bioingenieria y soluciones basadas en la
naturaleza para la intervencioén y recuperacion de tres sitios especificos afectados por erosiéon

los cuales se localizan en la zona rural del municipio tal como se presenta en la Figura 2.



Figura 2. Localizacion de los puntos propuestos para intervencion.
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21. Playas de Guacira

Este punto se localiza en la vereda Guacirt aproximadamente 1,32 km al norte de la zona
urbana del municipio donde se presenta un proceso de socavacion de la quebrada Guacirt en
un tramo de 80 m afectando la via veredal que comunica las veredas Guacirta y San Nicolas con

la zona urbana (Figura 3). La vereda Guacirt cuenta con una poblacién de 254 habitantes segin




informacion de la base de datos del Sisbén IV del municipio a 2023 y limita con la zona urbana

del municipio.

Figura 3. Socavacion de la quebrada Guaciri en la via veredal.

Nota: Foto tomada por el autor en agosto de 2023.

2.2. Carcava El Carmelo

La Cércava El Carmelo es un movimiento en masa complejo que involucra erosion
concentrada, deslizamientos y flujos de lodos y escombros que afectan un drea aproximada de 1
hectarea y se localiza en la vereda del mismo nombre al nororiente de la zona urbana, sobre la
via que conduce al Centro Poblado Corrientes, aproximadamente a 3,6 km de la via San Vicente
- Concepcién y 4 km antes de llegar a Corrientes (Figura 2). El problema en este punto es la
cercania del proceso erosivo a la via veredal que cruza en la parte alta cerca de la corona de la

carcava (Figura 4), en la cual se presentan deslizamientos planares en la corona, por lo que la

15



evolucion remontante del proceso erosivo amenaza con llevarse la via afectando la poblacion de
las veredas El Carmelo y Corrientes, las cuales cuentan con una poblacion de 404 y 648
habitantes respectivamente segtin informacién de la base de datos del Sisbén IV del municipio a
2023. Cabe destacar que, en los tltimos afios, las veredas entre San Vicente y Concepcion se han
configurado como éreas de vivienda campestre donde gran parte de la poblacién antioquefia

tiene fincas de recreo para veranear, por lo que la poblaciéon afectada puede ser mayor.

Figura 4. Vista general de la circava EI Carmelo.

Nota: Fotografia aérea tomada con Drone en 2021.
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2.3.  Obra de Paso en Piedra Gorda

Este punto se localiza al oriente del casco urbano de San Vicente Ferrer aproximadamente a 8
km por la via que conduce al municipio de El Pefiol, en la vereda Piedra Gorda. Aqui se
presenta una pérdida parcial de banca por la socavacién y asentamiento de la obra de paso de
un afluente hidrico que ha evolucionado a un carcavamiento con aporte del agua de escorrentia
de la via que llega directamente a la corona de la carcava (Figura 5). La pérdida de banca en la
via afecta las veredas de Piedra Gorda, la Cabafia y El Guamal principalmente, quienes

transitan por esta via para acceder a la cabecera municipal.

Figura 5. Circava en obra de paso de fuente hidrica Vereda Piedra Gorda.

Obra de paso-
colapsada

Nota: Fotografia tomada por el autor en 2021.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Analizar las distintas soluciones basadas en la naturaleza y las obras de bioingenieria de
acuerdo con su origen y aplicacién en la reduccién del riesgo de desastres mediante revision
bibliografica para tener como base en la propuesta de obras para la recuperacién de tres puntos

especificos en el municipio de San Vicente Ferrer, Departamento de Antioquia, Colombia.

3.2.  Objetivos Especificos

*  Mediante revision bibliogréfica, identificar la efectividad de la implementacion de
soluciones basadas en la naturaleza y obras de bioingenieria documentadas como casos exitosos

en Colombia y otras regiones del mundo.

*  Caracterizar tres sitios afectados por erosién concentrada en el Municipio de San Vicente
Ferrer donde se pueda realizar la intervencién con soluciones basadas en la naturaleza y obras

de bioingenieria.

*  Proponer obras de bioingenieria para la recuperacion de las areas afectadas por procesos

de erosion identificadas en el Municipio de San Vicente Ferrer.

*  Realizar procesos de divulgacién y transferencia de conocimiento de los métodos de
intervencién propuestos para el control de la erosién a partir de obras bioingenieria para las
cuales se ha documentado su efectividad a la administraciéon municipal de San Vicente Ferrer y

a las Juntas de Acciéon Comunal de los sitios trabajados.



4. Antecedentes

41. Referentes en la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza

Las soluciones basadas en la naturaleza (NbS) hacen referencia a la restauracion, proteccién o
gestion de los ecosistemas naturales y sus servicios, proporcionando beneficios para el bienestar
humano, la biodiversidad o la mitigacién y adaptacion al cambio climatico y el riesgo de
desastres, encontrando dentro de estas comtinmente la restauraciéon de humedales y la
reforestacion para la reduccion de la erosion. La vegetacion ha sido utilizada desde siempre en
la proteccion contra la erosién, Evette et al (2009) examinan las diferentes técnicas de
bioingenieria utilizadas en la antigtiedad en Europa desde 1600 hasta la actualidad para el
control de la erosion en rios y riberas, comparando técnicas y materiales vivos de acuerdo a su
fuerza y proteccion contra la erosién, asimismo, comparan técnicas de bioingenieria viejas y
nuevas mostrando su evolucién desde un punto de vista técnico y social, muchas de las cuales
se emplean hoy en dia en paises como Francia (Lachat 1994; Adam et al 2008), Italia (Sauli et al
2006) y Europa Central (Przedwojski et al 1995; Schiechtl and Stern 1996; Faber 2004 en Evette et
al, 2009). De igual forma estas técnicas se han desarrollado alrededor del mundo como en
América (Gray and Sotir 1996; Lewis 2000; Petrone y Preti 2008) y en Asia (Barker et al 2004; Wu
y Feng 2006 en Evette et al, 2009), siendo mucho maés fécil de implementar hoy en dia gracias a
la tecnologia, por ejemplo, con las excavadoras mecénicas o la hidrosiembra que arroja mezcla
de agua, fertilizante y semillas que permite el rapido crecimiento de la vegetacion en las laderas.
De igual forma la apariciéon de nuevos materiales como mallas metalicas, geomantos y geotextil
muestra el desarrollo de nuevas técnicas. Aunque el uso de vegetacion para el control de la

erosion de orillas ha mostrado buenos resultados en procesos erosivos pequefios, no puede



resistir en ambientes donde el flujo es constante con transporte alto de sedimentos (Evette et al,

2009).

Christine et al (2018) hace una evaluacién de la influencia de los bosques en la reduccién del
riesgo por amenazas naturales, discutiendo tres componentes del riesgo: la probabilidad de
ocurrencia, la propagacion y la intensidad, mostrando que existen modelos que permiten
evaluar los efectos de los bosques en la amenaza natural, pudiéndose integrar en el analisis
cuantitativo de riesgos para los fendmenos de avalanchas de nieve, caida de rocas,
deslizamientos superficiales, inundaciones y flujos de escombros. Sin embargo, la poca
informacién de eventos registrados con mediciones de magnitud y frecuencia, generan grandes
incertidumbres, no obstante, se han propuesto distintos modelos estadisticos que tienen en
cuenta el efecto de los drboles en la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (ej: Bathurst
et al., 2010; Cohen et al., 2011; Schwarz et al., 2016; Wilkinson et al., 2002; Wu and Sidle, 1995)
algunos consideran pardmetros de cohesion adicional (ej: Dietrich and Reiss, 1995; Wu and
Sidle, 1995) o el reforzamiento que brindan las raices (ej: Cohen and Schwarz, 2017). En el caso
de las inundaciones la variable vegetacién se incluye en los modelos bajo el parametro de
rugosidad para el calculo de la escorrentia. El efecto de los arboles en la propagacién en el caso
de los fenémenos de caidas de roca generalmente se explica agregando un parametro de
rugosidad adicional (p. ej: Bartelt et al., 2013) o calculando la energia de disipacién en los tallos
de los arboles (p. ej: Dorren et al., 2006; Liniger, 1996; Woltjer et al., 2008). En el caso de los flujos
de escombros y deslizamientos superficiales, el efecto de barrera de los arboles es considerado
indirectamente incrementando los parametros de rugosidad en el modelo (Poltnig et al., 2016;
Schraml et al., 2015). Los resultados de las investigaciones de campo deben combinarse en un

marco para el analisis de riesgos que permitan una representacién estandarizada del efecto de



los bosques en el andlisis de riesgos. La aplicacion de modelos empiricos que simulan la
ocurrencia y propagacion de procesos de amenazas naturales que tienen explicitamente en
cuenta la vegetacion (p. ej., Dorren, 2015; Dorren y Schwarz, 2016) pueden proporcionar una

base importante que permita modelar escenarios con y sin bosques.

Existe conceso en la literatura cientifica que los ecosistemas de bosque juegan un papel
importante en la prevencion y reduccion del riesgo de amenazas naturales. Los bosques ofrecen
sinergias en la reduccién de multiples riesgos y los costos de instalacién y mantenimiento son
considerablemente bajos en comparacién con las medidas estructurales. Sin embargo, atin falta
una cuantificacién de la reduccién del riesgo por la instalacion de bosques de proteccién que
realice una comparacion objetiva con medidas estructurales (Christine et al, 2018). Existen
métodos y modelos que evaltaan los efectos de los bosques a escala local o de talud, sin

embargo, se requiere ampliar el enfoque para niveles regionales o escala nacion.

El progreso a nivel global desde la revolucion industrial y el perfeccionamiento en la
ingenieria ha permitido el desarrollo de grandes obras de infraestructura, muchas de las cuales
usualmente son vistas en zonas de afectacion por procesos erosivos severos o movimientos en
masa complejos para la mitigacién del riesgo, no obstante, las infraestructuras grises
generalmente no brindan servicios econémicos, ambientales y sociales adicionales, tienden a ser
obras mucho mas costosas y, por lo general, carecen de la capacidad de autoajustares a las
consecuencias de las condiciones cambiantes a lo largo del tiempo Sebesvari et al (2019). En
contraste, las soluciones basadas en ecosistemas son relevantes para varias dimensiones de la
reduccién del riesgo de desastres (RRD) por ejemplo, pueden ayudar a reducir la vulnerabilidad
social debido a su contribucién al suministro de alimentos y agua; como una diferencia

importante con la infraestructura gris, las soluciones verdes también pueden atenuar el peligro



en si. Por ejemplo, los humedales restaurados y mantenidos, como llanuras aluviales, marismas,
turberas y lagos, ayudan a aumentar la infiltracién de lluvia y, por lo tanto, reducen la descarga
maxima de los rios, que se ve reflejada en la disminucién de desbordamientos e inundaciones.

Keesstra et al (2018) revisa ejemplos clave para comprender el efecto superior de las soluciones

basadas en la naturaleza para mejorar la sostenibilidad de los sistemas de captacién mediante la
promocién de funciones deseables del suelo y el paisaje. El uso de conceptos como conectividad
y la teoria del marco de pensamiento sistémico permiti6 revisar la gestion costera y fluvial como

guia para evaluar otras estrategias para lograr la sostenibilidad.

En la gestion de tierras, las SbN no son una gestiéon convencional. A través de un conjunto de
casos de estudio: la agricultura ecolégica en Espafia; reconstruccion en Eslovenia; la
restauracion de la tierra en Islandia, la captura de sedimentos en Etiopia y la construccién de
humedales en Suecia, Keesstra et al (2018) muestran el potencial de las soluciones basadas en la
naturaleza (NBS) como una solucién rentable a largo plazo para los riesgos hidrolégicos y la

degradacion de la tierra.

Sebesvari et al (2019) explora las formas en que los ecosistemas y la infraestructura verde son
criticas en el contexto de la reduccion del riesgo de desastres para informar las pérdidas
respectivas en el Monitoreo del Marco de Sendai (SFM, por sus siglas en inglés), Argumentando
que informar sobre infraestructura verde bajo los indicadores D-4: Niimero de dependencias e
instalaciones de infraestructuras vitales de otro tipo destruidas o dariadas atribuido a los desastres y C-5:
Pérdidas economicas directas derivadas de los datios o la destruccion de infraestructuras vitales atribuidas
a los desastres, en el SFM representa una oportunidad para rastrear pérdidas, pero no
proporciona informacién directa sobre el progreso realizado en la reduccién del riesgo, pues no

informa directamente sobre las soluciones implementadas. Los objetivos e indicadores



personalizados de acuerdo con las necesidades de los paises dentro del SFM podrian ser una
oportunidad mds practica para informar tanto sobre las pérdidas como sobre el progreso en la
reduccién del riesgo. Por su parte, Marchal et al (2019) investigan sobre el rol que tienen las
industrias de seguro y reaseguradoras en la ayuda al manejo del riesgo de desastres mejorando
la reduccion del riesgo de desastres y la prevencién de pérdidas, incluyendo las soluciones
basadas en la naturaleza en linea con el Marco de Sendai. Muestra como esta industria esta
teniendo un mejor entendimiento de la amenaza y la mitigacién, abriendo la discusion sobre
nuevos temas como planes o esquemas de aseguramiento natural y la evaluaciéon de costos de
pérdidas evitados gracias a las medidas de proteccion ecolégicas. Tradicionalmente esta
industria depende del conocimiento de los modelos de pérdida en desastres, por lo que su rol
ha sido crucial en el momento de ocurrencia de los desastres, en la recuperacion posterior al
desastre y a través de las indemnizaciones. Sin embargo, la industria de las aseguradoras se esta
moviendo hacia las fases anteriores de la gestién de riesgo por ejemplo en los andlisis de riesgo,
la preparacion temprana y especialmente hacia la evaluacion del potencial de prevencion para
la reduccién de los costos de pérdidas en caso de un evento de desastre, Por lo que es vital que
la industria cuente con datos claros que respalden que las soluciones basadas en la naturaleza
estan en una buena combinacién: econémicamente viables, financieramente atractivas para la

inversiéon y con medidas de los efectos positivos en la reduccién de los riesgos de desastres.

Si bien las soluciones basadas en la naturaleza y la restauracién de ecosistemas para la
reduccion del riesgo de desastres son ampliamente conocidas y aplicadas, atin se evidencia en
las publicaciones cientificas una fuerte influencia de los paises desarrollados, Sudmeier-Rieux y
otros (2021) hacen una revision de 529 articulos en inglés sobre reduccién de riesgos de

desastres basada en ecosistemas (Eco-DRR) publicados entre el 2000 y 2019, evidencidndose una



distribucién geogréfica y alcance limitado, concentrandose la mayoria de publicaciones en
zonas urbanas del hemisferio norte, con insuficiente investigacién relevante en areas de costa,
tierras secas y cuencas hidrogréficas del hemisferio sur. En la revisién bibliografica los articulos
se clasifican en 9 teméticas, 7 corresponden a diferentes tipos de ecosistemas y las otras dos son
transversales: economia y multiples ecosistemas, evalta el nivel de confianza de la funcién o los
servicios ecosistémicos en la atenuacién de las amenazas. Los articulos econémicos tienen la
confiabilidad mas alta, ya que presentan evidencia cuantitativa (monetaria) de las funciones
ecosistémicas en la reduccion del riesgo de desastres. Aunque la evidencia en los distintos
articulos revisados en las 9 categorias es heterogénea, los articulos estaban generalmente de
acuerdo en el papel de los ecosistemas en la reduccion del riesgo de desastres. La evaluacion del
tipo de método utilizado en los estudios muestra que el 42% de las investigaciones se basé en
métodos cuantitativos, el 27 % en métodos cualitativos y el 17% en métodos mixtos. E1 14 %
restante fueron conceptuales o descriptivos. Por su parte, Cousins (2021) hace igualmente una
consulta sobre la estructura de investigacion académica de las soluciones basadas en la
naturaleza y propone una reorientacién de las mismas para incluir enfoques mas incluyentes
que utilizan el poder de la naturaleza y las personas para realizar transformaciones sociales,
politicas y econémicas proponiendo tres clasificaciones: 1) raza y clase, 2) coproduccion
transformadora y 3) articulacion de valor, como punto de partida para académicos, activistas y
planificadores sobre como participar de manera critica en las politicas de gobernanza ambiental
y toma de decisiones. Nuevamente, el principal problema es que la mayoria de los trabajos
publicados en revistas indexadas corresponden a la regién norte de América y Europa y omite
la publicacion de trabajos en libros. Gran parte de los estudios se centran en &reas urbanas,
siendo més enfocadas a infraestructura verde y servicios ecosistémicos. La recomendacién mas

mencionada entre los articulos es la necesidad de mejorar los sistemas de gestién de riesgo que



incluyan la gestion de los recursos naturales y un manejo integrado del riesgo. Otras
recomendaciones abogan por mejores précticas, indicadores y estindares de disefio para las
Estrategias de Reduccion de Riesgo de Desastres Basada en ecosistemas (Eco-DRR) integrando
la investigacién ecoldgica a largo plazo y el modelamiento de datos en los servicios
ecosistémicos. Este tltimo es principalmente importante para las politicas globales y nacionales,
que cada vez mas buscan reconocer el papel de los ecosistemas en la reduccion del riesgo de
desastres, en particular en el monitoreo del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de

Desastres (SFDRR).

4.2. Obras de bioingenieria construidas en ambientes similares

La bioingenieria comprende el uso de la vegetacion para la estabilizacion de taludes y el
control de la erosién, empleando las raices y el follaje de las plantas como elementos
estructurales mecanicos para la proteccion del talud o ladera. Los elementos vivos se colocan en
el talud en diversos sistemas de arreglos geométricos de tal forma que ellos actian como
refuerzo, como drenaje o como barrera para los sedimentos, para lo cual debe tenerse en cuenta
el comportamiento de los taludes y la mecénica de suelos (Gray y Sotir, 1996 en Sudrez, 2001). A
continuacién, se describen algunos casos de implementacién de técnicas de bioingenieria que

resultan ser soluciones 6ptimas en procesos erosivos o de remocion en masa.

Li (2006) realiza un proyecto de estabilizacion de mérgenes para puentes que cruzan arroyos
de Texas, en los Estados Unidos, donde los drenajes presentaban desequilibrio dindmico y fallas
en las margenes, la mayoria de los puntos de falla o erosién presentaban tratamientos rigidos

como pantallas en concreto, sustituyendo este por soluciones alternativas de bioingenieria para



el tratamiento en el limite de los puentes que permita la absorcién de la fuerza de erosion sin
afectar la infraestructura. El resultado implementado y el seguimiento del proyecto de
estabilizacién de ribera le permitieron demostrar la aplicabilidad de técnicas de bioingenieria en
zonas cdlidas. Por su parte, Petrone y Petro (2010) analizan el caso de dos intervenciones en el
area de Rio Blanco en Nicaragua con fajinas y empalizadas vivas para la estabilizacion de ribera,
evaluando la idoneidad de especies nativas (Erythrina fusca (Btacaro), Gliricidia sepium
(matarratén) y Tabebuia rosea (Guayacan rosado)) haciendo una comparacion de los costos en
Nicaragua vs una instalacién similar en Italia, siendo entre 1,5 y 4 veces més econémica,
concluyendo que es una alternativa social y técnicamente adecuada para la mitigacién del
riesgo por inundacién para esta region tropical. Nicaragua al igual que Colombia es un pais en
via de desarrollo, donde se busca que las intervenciones ante situaciones de inestabilidad de
taludes o en procesos de proteccion de orillas mediante soluciones basadas en la naturaleza o
técnicas de bioingenieria puedan ser adoptados y replegados facilmente por las comunidades,
en esta medida, la intervencién con bioingenieria se ajusta al concepto de desarrollo sostenible,
pues facilita el uso de mano de obra local, materiales propios del &rea de intervencion y se basa

en conceptos sencillos que pueden ser replegados por las comunidades locales.

Garcia - Vega et al (2014) presenta los criterios para el calculo de muros entramados o
Krainer, propone una metodologia basada en la comprobacién de tensiones admisibles entre el
terreno y los materiales constructivos, comprobando la seguridad frente al deslizamiento,
vuelco, resistencia a flexiéon y comprobacion de anclajes y elementos de unién, para asegurar la
estabilidad y resistencia de estos muros, puesto que, en general, el fallo asociado a su empleo
radica en un disefio sin célculos, una deficiente ejecucién, una ubicacién inadecuada o en la falta

de arraigo de la vegetacion. Mediante la utilizacion de entramados de madera con vegetaciéon o



muros Krainer se consigue una estabilizacion de taludes y margenes mas duradera e integrada
que con técnicas puramente constructivas, pues toda la estructura queda sustituida por
vegetacion, siendo el sistema radical de las plantas el que funciona como elemento estabilizador

del terreno a medio y largo plazo.

En Colombia, Rivera (1998, 2002) a través del Centro Nacional de Investigaciones del Café
CENICAFE ha dado a conocer las técnicas de bioingenieria para el control de erosién en zonas de
ladera al tiempo que Suérez (1998, 2001) lo ha hecho desde la Universidad Industrial de Santander
UIS, posteriormente Rivera y Sinisterra (2006) presentan la bioingenieria como herramienta de
uso social para la restauracion ecolégica y el control de la erosién severa, mostrando ejemplos de
implementacion en el Valle del Cauca, por su parte CORNARE (2011) presenta un amplio rango
de especies para el control de la erosién y expone distintas practicas para la mitigaciéon temprana
del riesgo entre las que considera el uso de vegetacion, obras biomecénicas y civiles, por su parte
Rivera et al (2015) presenta de forma detallada el paso a paso para la construccion de biofiltros,
trinchos en vertedero y escalonados en ladera con esquemas y fotos de obras implementadas en

municipios de la jurisdicciéon de la CAR.

Sénchez (2017) analiza el refuerzo mecanico biolégico de los materiales con raices de satco y
nacederos sembrados como parte de la solucién bioingenieril determinando el manejo hidraulico
desde el inicio de las obras con biofiltros vivos, trinchos escalonados en vertedero abierto y
trinchos vivos en ladera con la captacion, transporte y disposicién del agua en el tratamiento de
dos problemas de erosién y movimientos en masa realizados por la CAR (Cundinamarca) entre
los afios 2014 y 2015 en los municipios de la Mesa y La Calera, midiendo las propiedades
mecdanicas de los materiales con y sin raices hasta 2,5m de profundidad, mediante ensayos de

corte directo en campo y laboratorio en el desarrollo parcial (seis meses de su siembra) y total



(dos afios de siembra) observando que aument6 la cohesién del material para la validacion
geotécnica un 30% y 80% respectivamente, estos datos le permiten concluir que el control
hidrdulico superficial y sub superficial del agua de escorrentia e infiltracion mas el refuerzo
mecanico al material dado por las obras y la siembra, establecen la mayor estabilidad a los dos
afios de construccion de la solucion con bioingenieria, representada por los factores de seguridad
para materiales en humedad de campo y el total desarrollo del sistema de raices en las dos
especies analizadas. Morales y Sarmiento (2020) realizan ensayos en laboratorio de compresion y
de flexién en guadua la angustifolia para evaluar su resistencia y deformacién segin cargas
preestablecidas, para calcular la carga que puede resistir una guadua de 4m de longitud para ser
empleada en un talud escalonado disefiado con 8 guaduas y 3 apoyos verticales teniendo como

resultado una resistencia por escalén de 17,31 ton/ m? aproximadamente.

Sarmiento (2021) realiza una modelacion numérica en SLIDE mediante el método de Bishop
simplificado de taludes reforzados con guadua para un escenario de un talud de 15 m de longitud
con diferentes rangos de pendiente a los cuales se aplican trinchos de guadua para analizar la
variabilidad en el factor de seguridad (Fs) para suelos arcillosos y suelos granulares.
Identificando que cuando se tienen suelos arcillosos de alta pendiente el espaciamiento ideal entre

trinchos es de 1,2 m y para suelos granulares 1,5 m con profundidades de 1,9 m.

4.3. Estudios de amenaza y riesgo en el municipio de San Vicente Ferrer

Los primeros estudios relacionados con amenaza y riesgo en el municipio de San Vicente
Ferrer fueron realizados por FOPREVE (1994) para la zona urbana del municipio donde se

identificaron como zonas de amenaza alta por movimiento en masa las casas localizadas en la



parte alta de la salida hacia Concepcion, las viviendas ubicadas en la parte posterior del Parque,
el Sector del Hospital, deslizamiento en la salida hacia El Botijon, Sector Barrio Nuevo y las
laderas que limitan el Cementerio. Posteriormente, CORNARE (2012), realiz6 la evaluacion y
zonificacion de riesgos por avenida torrencial, inundacién y movimientos en masa y
dimensionamiento de procesos erosivos en el municipio a escala 1:25.000 a partir de un analisis
de élgebra de mapas considerando como variables de la susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa fendmeno la pendiente, el material geol6gico superficial, la
geomorfologia, las coberturas de la tierra y la precipitacion y por otro lado un factor de
recurrencia a partir del inventario de eventos registrado en las bases de datos de DesInventar,
informacion del SIAR de CORNARE, el catalogo de sismos del Servicio Geolégico Colombiano
y el levantamiento de informacién directamente en campo a partir de encuestas realizadas en
las Juntas de Accién Comunal, dando como resultado el mapa de la Figura 6 donde se
representan las dreas expuestas a amenaza por movimiento en masa en un modelo raster,
clasificado a partir de valores que definen niveles de amenaza muy alta, alta, media, baja y muy

baja.



Figura 6. Mapa de amenaza por movimiento en masa del municipio de San Vicente Ferrer, segiin CORNARE,

2012.
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Mediante el Acuerdo 008 de julio de 2017, el Concejo del Municipio de San Vicente Ferrer
adopt6 el Plan Béasico de Ordenamiento Territorial en el que se incluye el mapa PBOT_F_CG-
012_ Amenaza Movimiento en Masa Suelo Rural (Figura 7) el cual fue construido a partir del
estudio de CORNARE (2012) zonificando la amenaza a escala 1:25.000 en valores de alta, media
y baja siendo particular la zonificaciéon entre amenaza media y baja por el limite entre la

divisién politica de las veredas.
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Figura 7. Mapa de Amenaza por Movimiento en Masa en Suelo Rural, PBOT San Vicente 2017.
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En 2022 se realiz6 una revision del PBOT, Acuerdo 008 de 2017, para someterlo a
modificacion excepcional de norma urbanistica. En este caso se construy6 un nuevo mapa de
amenaza por movimiento en masa para el municipio, a partir de informacién actualizada de
material geolégico superficial, geomorfologia, procesos erosivos y pendientes generadas en
ArcGIS a partir de la cartografia del IGAC 1:10.000 para todo el municipio (Figura 8), al igual
que el anterior mapa zonifica la amenaza en alta, media y baja, como lo establece el decreto
tnico regulatorio 1077 de 2015 del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, pero en el resultado se
aprecia una zonificacion mas a las condiciones geomorfoldgicas y de pendiente de la zona,
asociando la amenaza alta a las dreas de fuerte pendiente de los escarpes regionales y las areas

de amenaza baja a las zonas mas planas asociadas principalmente a los valles aluviales y
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terrazas. En ésta tultima zonificacién se muestra la amenaza media mds caracteristica para la

mayor parte del municipio en su &rea rural.

Figura 8. Mapa de amenaza por movimiento en masa en suelo rural propuesto en la revision y actualizacion del

PBTO 2022.
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5. Marco Teorico

5.1. Conceptos generales sobre geomorfologia y erosiéon

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve, su origen, descripcién y
naturaleza, asi como la evolucién del paisaje y su relacion con los procesos internos y externos de
la tierra que modelan el paisaje y registran los cambios geolégicos a través del tiempo, en los que
se incluyen los procesos denudativos que estan relacionados con la pérdida o degradacién del
terreno, tanto por accién netamente del agua, que origina arrastre de particulas (erosién), como
por la accién de la fuerza de la gravedad, en conjunto con el agua (remocién en masa) (Rivera et
al, 2015). La erosién comprende el desprendimiento, transporte y depésito de materiales de suelo
o roca por la acciéon de un fluido en movimiento y puede ser generada por el agua (erosiéon
hidrica) como por el viento (erosién edlica). En el caso de la erosién producida por el agua, el
proceso puede ser analizado iniciando por el desprendimiento de las particulas de suelo, debido
al impacto de las gotas de lluvia y al mismo tiempo ocurre el proceso de flujo superficial o
escorrentia, la cual hace que las particulas removidas sean incorporadas a la corriente y
transportadas ladera abajo (Suarez, 2001). Entre los tipos de erosion hidrica se tiene laminar
cuando las corrientes superficiales de agua pueden desprender las particulas superficiales de
suelo en un sistema de erosion por capas que se profundizan, en surcos cuando la concentraciéon
del flujo genera pequefios canales o rugosidades que se profundizan de forma semiparalela. Una
vez los surcos se profundizan por el socavamiento repetitivo que ocasiona el flujo incontrolado
del agua que escurre ladera abajo (agua de escorrentia) nos encontramos en presencia de una
carcava, rasgos tipicos de erosién concentrada, cuyas dimensiones pueden ser del orden de
decenas a centenares de metros de longitud y del orden de decimetros a decenas de metros de

seccion transversal (Suarez, 2001). Cuando las carcavas evolucionan con crecimient¢ hacia arriba



y hacia los lados de la ladera, toman el nombre de carcavas remontantes (Rivera, 1998), las cuales
son frecuentes en zonas con pendiente superior al 50% de inclinacién y suelos muy meteorizados.
Una vez iniciado este proceso erosivo es muy dificil suspender, por lo que el control de carcavas
se torna complejo, ya que intervienen aguas superficiales y subsuperficiales, que ocasionan
saturacion del suelo, profundizacion del cauce principal de la cércava, destruccion de sus taludes,
movimientos en masa, agrietamientos, represamiento de aguas de escorrentia y flujos de lodos y
escombros (Rivera, 1998).

Otro proceso erosivo importante para considerar es la socavacién, proceso de erosiéon por
remocion de materiales blandos en la base de la orilla de un cuerpo de agua, o de un escarpe o
acantilado produciendo inestabilidad en la orilla y posterior volcamiento. Los mecanismos de
erosion pueden estar ligados a la accién propia de la corriente o0 a una pérdida de cohesién en el
material de la orilla debido a su contenido de humedad (Gonzélez y Garcia, 2001) causada por el
aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en la morfologia del cauce o por la
construcciéon de estructuras en el cauce como puentes, espigones, etc. La socavacién esta
controlada por las caracteristicas hidraulicas del cauce, las propiedades de los sedimentos del

fondo y la forma y localizacién de los elementos que la inducen (Suérez, 2001).

5.2. Conceptos generales sobre soluciones basadas en la naturaleza y

bioingenieria

Las soluciones basadas en la naturaleza (NbS) hacen referencia a la restauracion, protecciéon o
gestion de los ecosistemas naturales y sus servicios, proporcionando beneficios para el bienestar
humano, la biodiversidad o la mitigacién y adaptacion al cambio climético y el riesgo de

desastres. Estas se pueden dividir en dos grupos principales de estrategias: soluciones para el



suelo y soluciones para el paisaje. Las primeras, apuntan a mejorar la salud del suelo y las
funciones del suelo a través de las cuales se mantendran o restauraran los servicios
ecosistémicos locales. Las soluciones de paisaje se centran en el concepto de conectividad,
haciendo que el paisaje esté méds o menos conectado, facilitando que menos lluvia se transforme
en escorrentia y, por lo tanto, reduciendo el riesgo de inundaciones, aumentando la humedad
del suelo y reduciendo las sequias y la erosién del suelo, buscando lograr la sostenibilidad entre

el desarrollo y el ecosistema.

La bioingenieria por su parte comprende el uso de la vegetacion para la estabilizacion de
taludes y el control de la erosiéon, empleando las raices y el follaje de las plantas como elementos
estructurales mecénicos para la proteccién del talud o ladera. Los elementos vivos se colocan en
el talud en diversos sistemas de arreglos geométricos de tal forma que ellos acttian como refuerzo,
como drenaje o como barrera para los sedimentos, para lo cual debe tenerse en cuenta el
comportamiento de los taludes y la mecanica de suelos (Gray y Sotir, 1996 en Suérez, 2001),
también resulta ttil conocer algunos indicadores visuales de naturaleza geoldgica, pedolédgica,
geomorfoldgica, hidrolégica, botdnica y antrépica que pueden evidenciar la inestabilidad de un
terreno (Rivera y Sinisterra, 2006) y que nos ayude a determinar la mejor solucién de bioingenieria

y el disefio de vegetacion a implementar.

La vegetacion cumple dos funciones principales, en primer lugar, tiende a determinar el
contenido de agua en la superficie y, ademds, da consistencia por el entramado mecanico de sus
raices. Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el régimen de aguas
subterrdneas y acttia posteriormente como secador del suelo, al tomar el agua que requiere para
vivir (Suarez, 1998), ofrece al suelo una proteccién fisica frente al impacto de la lluvia y la

escorrentia y reduce la velocidad del agua al aumentar la resistencia hidraulica del terreno; por



tanto, disminuye la capacidad erosiva del agua (Rivera, 1998). Las raices en el suelo producen
una matriz reforzada, en la que el esfuerzo se transfiere a las raices durante la carga del suelo, de
forma similar a las estructuras de concreto reforzadas con acero y fibra de vidrio (Pollen, 2007;
Thorne, 1990 en Sanchez, 2017). Las caracteristicas de las raices dependen de la especie vegetal,
la edad, las propiedades del perfil de suelo y el medio ambiente. La profundidad de las raices
generalmente, no supera los cinco metros en arboles grandes, dos metros en los arbustos y 30
centimetros en los pastos, sin embargo, Algunas plantas poseen un sistema de raiz “extensivo”,
en el cual las raices alcanzan profundidades o extensiones grandes, mientras otras forman un

sistema “intensivo” con raices mas cortas y finas (Suarez, 1998).

La biotecnologia por sus caracteristicas ambientales es muy atractiva para la estabilizacién de
taludes y el control de terrenos saturados y con procesos de erosiéon concentrada. La utilizacion
de trinchos utilizando estacas vegetales y de muros criba con maderas y ramas de maleza
representan soluciones muy interesantes para el manejo de taludes, pero también se utilizan entre

otros, filtros vivos, trinchos en vertedero y trinchos de ladera o en terrazas.

Los filtros vivos son zanjas interconectadas en el sentido de la pendiente, que se rellenan con
camas superpuestas de material vegetal (guadua o especies lefiosas), con capacidad de rebrote.
Los filtros vivos permiten la evacuacion rapida de las aguas internas que saturan el terreno,
conduciéndolas a lugares seguros como drenajes naturales y cunetas (Rivera, 1998), (Rivera &
Sinisterra, 2006), (Rivera, 2013). Adicionalmente, como complemento biolégico a la construccién
de los biofiltros, se usan especies vegetales, tales como Guadua - Guadua angustifolia, Nacedero -
Trichanthera gigantea, Matarraton - Gliricidia sepium, Acacia Forrajera - Leucaena leucocephala,
Sauco - Sambucus nigra, Sauce - Salix humboldtiana, entre otras especies, que son sembradas por

cada metro de filtro, con el fin de que este material vivo rebrote y aumente el amarre, anclaje y



cohesion del terreno, garantizando la permanencia a futuro de los drenajes construidos (Rivera,

2013).

Un trincho se define como un muro pequefio transversal que se construye en una quebrada o
arroyo para provocar sedimentacion aguas arriba y en otros casos cortar la pendiente del terreno.
También, como estructuras construidas para disminuir la velocidad del agua de escorrentia y de
esta forma, favorecer el depésito de sedimentos aguas arriba de la obra, o como presas de control
de sedimentos (Rivera, 2002). Los trinchos elaborados en madera son menos costosos que
aquellos construidos en concreto y piedra, pero igual que los anteriores, presentan una vida til
corta debido a la descomposicién rapida de los materiales. Por tanto, éstos deben complementarse
con coberturas vegetales y estacas vivas para alargar su vida atil (Rivera, 2002). Los trinchos en
vertedero son estructuras en guadua que se construyen perpendicularmente y en forma
escalonada a lo largo del eje longitudinal de las carcavas y surcos permitiendo la evacuacién
rapida de las aguas de escorrentia y a su vez, evitando que se erosionen los materiales gruesos
y/o franco arenosos; conduciéndolas hasta lugares seguros, como drenajes naturales y cunetas
(Rivera, 1998), (Rivera, 2002), (Rivera & Sinisterra, 2006). Los trinchos en ladera configuran
terrazas de pendiente escalonada y pantallas (base del escarpe) y se construyen para reconfigurar
la ladera en pendiente continua (trinchos en ladera) y en escalones (terrazas). Estos trinchos en
ladera, para la configuracién en pendiente continda, tienen por objeto, reconfigurar las laderas
afectadas por procesos erosivos y por movimientos en masa. Nunca los trinchos en ladera

pretenden servir como estructuras de contencion (Rivera, 2013).

Las medidas correctivas de los movimientos en masa y los procesos de erosiéon se enmarcan
en ambientes dinamicos, donde los suelos y las coberturas vegetales evolucionan a partir de las

exigencias impuestas por los tratamientos realizados. La siembra de especies pioneras como un



complemento biolégico en las obras de bioingenieria, tiene varios beneficios ademéas del control
de la erosién y la estabilidad mecanica e hidraulica de las laderas; la restauracion de la cobertura
vegetal y sus funciones permite recuperar servicios ecosistémicos que se pierden después de la
ocurrencia de un deslizamiento. La introduccion de la vegetacién pionera que inicia la sucesion,
ayuda a acelerar el proceso de restauracion ecoldgica, debido a que es importante mientras
comienza la estabilizacién y acumulacién de material organico (Rey, Ballais, Marre & Roviera,

2004 en Rivera et al, 2013).

Otras obras de bioingenieria que no son tan comunes en Colombia incluyen la construccién de
muros de madera entramada o Krainer y los muros de escollera, los cuales son frecuentes en
Europa para la estabilizacién de taludes o para la proteccion de las margenes de rio contra la
socavacién de las fuentes hidricas. Estos combinan elementos constructivos inertes con elementos
vegetales vivos, consiguiendo la proteccién y estabilizaciéon de taludes a corto, medio y largo
plazo. El muro Krainer es construido a base de troncos de madera ensamblados alternativamente
entre si, que se levanta paralelo al talud y se rellena con tierra vegetal y gravas. En los huecos
entre los troncos se introducen estacas, ramas vivas o plantas adaptadas a las condiciones locales
(Garcia - Vega et al, 2014) (Figura 9). Los muros de escollera estan constituidos por bloques de
rocas sin pulir con formas mas o menos prismaticas y superficies rugosas. Estos muros pueden
tener distintas formas y aplicacién segin sea requerido usualmente en pedraplenes, presas y
obras maritimas en general, encauzamientos de fuentes y restauraciones fluviales (Ministerio de

Fomento, 2006).



Figura 9. Esquema de muro entramado o Krainer en ambas orillas de un rio.

Estaquillas. ramas vivas o
plantas de ribera

Troncos longitudinales (3-5 m de
longitud y 20 cm de diametro)

Troncos transversales (<2 m de
lengitud y 20 cm de diametro)

Flla de piedras de escollera

Nota: Tomado de Garcia - Vega et al (2014).

5.3. Conceptos sobre gestion del riesgo del desastres y principios

establecidos en la Ley 1523 de 2012

La ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional de Gestiéon del Riesgo de
Desastres de Colombia, decreta en el articulo 1 que: “la gestién del riesgo de desastres es un
proceso social orientado a la formulacioén, ejecucién, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes

para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propésito

explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al
desarrollo sostenible”. Consecuentes con esta definicidn, las soluciones basadas en la naturaleza
como medidas para mitigacion y la reduccion del riesgo a través de la restauracion de los
ecosistemas naturales proporcionan beneficio para el bienestar humano
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/ Rl \ |
39

[ Vo,

| | \

\ Ly | \ AN Iu' |"", Al 'ul

\ /. \ .'I |'I II "." ,-"l | \
— — 1L



sostenible. Ahora bien, en el articulo 2 de esta ley se establece que: “La gestion del riesgo es
responsabilidad de todas las autoridades y de los habitantes del territorio colombiano” y por
eso es necesario transferir el conocimiento de la gestion del riesgo y de las estrategias de
reduccion del riesgo por medio de bioingenieria y soluciones basadas en la naturaleza a las
organizaciones comunales para que ellas de primera mano identifiquen sus riegos y aprendan a
gestionarlos y reducirlos con base en los ecosistemas propios del territorio que habitan, por lo
que es importante tener presente los siguientes principios que se establecen en la Ley 1523 para

el trabajo aqui desarrollado:

e Principio de proteccion: Los residentes en Colombia deben ser protegidos por las
autoridades en su vida e integridad fisica y mental, en sus bienes y en sus derechos
colectivos a la seguridad, la tranquilidad y la salubridad ptblicas y a gozar de un
ambiente sano, frente a posibles desastres o fenémenos peligrosos que amenacen o
infieran dafio a los valores enunciados.

e Principio de autoconservacién: Toda persona natural o juridica, bien sea de derecho
publico o privado, tiene el deber de adoptar las medidas necesarias para una adecuada
gestion del riesgo en su dmbito personal y funcional, con miras a salvaguardarse, que es
condicién necesaria para el ejercicio de la solidaridad social.

e Principio participativo: Es deber de las autoridades y entidades del Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres, reconocer, facilitar y promover la organizacién y
participaciéon de comunidades étnicas, asociaciones civicas, comunitarias, vecinales,
benéficas, de voluntariado y de utilidad comun. Es deber de todas las personas hacer

parte del proceso de gestién del riesgo en su comunidad.



e Principio de interés publico o social: En toda situacién de riesgo o de desastre, el interés
publico o social prevalecera sobre el interés particular. Los intereses locales, regionales,
sectoriales y colectivos cederan frente al interés nacional, sin detrimento de los derechos
fundamentales del individuo y, sin demérito, de la autonomia de las entidades
territoriales.

e Principio de precaucién: Cuando exista la posibilidad de dafios graves o irreversibles a
las vidas, a los bienes y derechos de las personas, a las instituciones y a los ecosistemas
como resultado de la materializacién del riesgo en desastre, las autoridades y los
particulares aplicaran el principio de precaucion en virtud del cual la falta de certeza
cientifica absoluta no sera 6bice para adoptar medidas encaminadas a prevenir, mitigar la
situacion de riesgo.

e Principio de sostenibilidad ambiental: El desarrollo es sostenible cuando satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de los sistemas ambientales de
satisfacer las necesidades futuras e implica tener en cuenta la dimensién econémica, social
y ambiental del desarrollo. El riesgo de desastre se deriva de procesos de uso y ocupaciéon
insostenible del territorio, por tanto, la explotacion racional de los recursos naturales y la
proteccion del medio ambiente constituyen caracteristicas irreductibles de sostenibilidad

ambiental y contribuyen a la gestion del riesgo de desastres.

También es importante abordar algunas definiciones que trae la ley y que nos sirven como
referente:
Adaptacion: Son los cambios que hacemos en los sistemas naturales o humanos para

ajustarnos al entorno, con el fin de evitar dafios y/o aprovechar nuevas oportunidades.



Amenaza: peligro latente por un evento generado por la naturaleza o por el ser humano de
manera accidental, con la severidad suficiente que puede causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los
medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales.

Analisis de riesgo: Es el estudio de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la
probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir, la amenaza y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos sociales, econémicos y
ambientales y sus probabilidades.

Conocimiento del riesgo: Es el proceso de identificacion de las amenazas, la vulnerabilidad
de los elementos expuestos y los escenarios de riesgo, el andlisis y el monitoreo del riesgo y sus
componentes.

Elementos expuestos: Hace referencia a las personas, viviendas, cultivos, medios de
subsistencia y bienes ambientales, sociales, econémicos y culturales e infraestructura en general
que por su localizacién pueden verse afectados por la manifestacién de una amenaza.

Emergencia: Es la alteraciéon o interrupcion de las condiciones normales de nuestras
actividades diarias a causa de una situacién que pueda generar una afectacién y que requiere de
una reacciéon inmediata.

Gestion del riesgo de desastres: Son todas las acciones que realizamos encaminadas a conocer
el riesgo, reducirlo y prepararnos para saber qué hacer en caso de que ocurra una emergencia.

Intervencion: Tratamiento del riesgo mediante el cual se modifican las condiciones que
propician la amenaza con el fin de reducir su impacto, asi como las modificaciones en las
caracteristicas de los elementos expuestos para reducir su vulnerabilidad.

Intervencion correctiva: Proceso para reducir el riesgo existente mediante acciones de

mitigacion.



Mitigacién: Son las acciones que podemos hacer en el entorno para disminuir los dafios
generados por las amenazas que afectan nuestra manera de vivir.

Recuperacion: Son las acciones para el restablecimiento de las condiciones normales de vida
mediante la rehabilitacion, reparacion o construccién del area afectada, los bienes y servicios
interrumpidos o deteriorados.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o

institucional que tiene una comunidad frente a una amenaza a la que esta expuesta.

5.4. Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030

El Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 es un acuerdo
internacional adoptado el 18 de marzo de 2015 durante la Tercera Conferencia Mundial de las
Naciones Unidas sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres celebrada en Sendai, Japén, siendo
el instrumento sucesor del Marco de Accién de Hyogo para 2005-2015 con el fin de fomentar la

resiliencia y el fortalecimiento de paises ante desastres.

El objetivo del Marco de Sendai es la reduccién sustancial del riesgo de desastres y de las
pérdidas ocasionadas por los desastres, tanto en vidas, medios de subsistencia y salud como en
bienes econémicos, fisicos, sociales, culturales y ambientales de las personas, las empresas, las

comunidades y los paises.

Metas Globales

Con el fin de evaluar los avances mundiales en el logro de este objetivo se plantea siete metas

globales:



a) Reducir considerablemente la mortalidad mundial causada por desastres.

b) Reducir considerablemente el nimero de personas afectadas a nivel mundial.

¢) Reducir las pérdidas econémicas causadas directamente por los desastres en relacién con
el producto interno bruto (PIB) mundial.

d) Reducir considerablemente los dafios causados por los desastres en las infraestructuras
vitales y la interrupcién de los servicios basicos.

e) Incrementar considerablemente el nimero de paises que cuentan con estrategias de
reduccion del riesgo de desastres a nivel nacional y local para 2020.

f) Mejorar considerablemente la cooperacién internacional para los paises en desarrollo
mediante un apoyo adecuado y sostenible que complemente las medidas adoptadas a
nivel nacional.

g) Incrementar considerablemente la disponibilidad de los sistemas de alerta temprana
sobre amenazas multiples y de la informacién y las evaluaciones sobre el riesgo de

desastres.

Principios Rectores del Marco de Sendai

El Marco de Sendai estd guiado por los siguientes principios, teniendo en cuenta las
circunstancias nacionales y de conformidad con la legislacion nacional, asi como las

obligaciones y compromisos internacionales:

a) Cada Estado tiene la responsabilidad primordial de prevenir y reducir el riesgo de
desastres, incluso mediante la cooperacién internacional, regional, subregional,

transfronteriza y bilateral.



b) Para la reduccion del riesgo de desastres es necesario que las responsabilidades sean
compartidas por los gobiernos centrales y las autoridades, los sectores y los actores
nacionales pertinentes.

c) La gestion del riesgo de desastres esta orientada a la proteccion de las personas y sus
bienes, salud, medios de vida y bienes de produccioén, asi como los activos culturales y
ambientales.

d) Lareduccion del riesgo de desastres requiere la implicacion y colaboracion de toda la
sociedad.

e) Lareducciony la gestion del riesgo de desastres dependen de los mecanismos de
coordinacién en todos los sectores y con los actores pertinentes a todos los niveles.

f) Empoderar a las autoridades y las comunidades locales para reducir el riesgo de
desastres.

g) Lareduccion del riesgo de desastres requiere un enfoque basado en multiples amenazas.

h) Lareduccién del riesgo de desastres es esencial para lograr el desarrollo sostenible.

i) Los riesgos de desastres tienen caracteristicas locales y especificas que deben

comprenderse para determinar las medidas de reduccion del riesgo de desastres.

Prioridades de accién

En aras del resultado esperado y del objetivo del Marco de Sendai, los Estados deben adoptar
medidas especificas en todos los sectores, en los planos local, nacional, regional y mundial, con

respecto a las siguientes cuatro esferas prioritarias:

1. Comprender el riesgo de desastres
2. Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar dicho riesgo

3. Invertir en la reduccién del riesgo de desastres para la resiliencia



4. Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta eficaz y para
“reconstruir mejor” en los &mbitos de la recuperacion, la rehabilitacion y la

reconstruccion.

6. Metodologia

La metodologia empleada en la presente investigaciéon es mixta, la cual suele emplearse
cuando el fenémeno o problema de anélisis es complejo y requiere un enfoque holistico con una

visiébn mds comprensiva y un mayor entendimiento del fenémeno.

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como
su integracion y discusién conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacién
recolectada y lograr un mayor entendimiento del fenémeno de estudio (Hernandez et al., 2014).
Una enorme ventaja de este modelo es que se recolectan simultdneamente datos cuantitativos y
cualitativos (en una fase) y el investigador posee una vision mdas completa y holistica del
problema de estudio, es decir, obtiene las fortalezas del andlisis cuantitativo y cualitativo. El
primero se representa mediante ntiimeros, variables numéricas constantes, graficas, funciones,
férmulas y modelos analiticos; mientras que el segundo es a través de textos, narrativas, simbolos
y elementos visuales. Asi, los métodos mixtos caracterizan a los objetos de estudio mediante
numeros y lenguaje e intentan recabar un rango amplio de evidencia para robustecer y expandir

nuestro entendimiento de ellos (Hernandez et al., 2014).

Las etapas en las que suelen integrarse los enfoques cuantitativo y cualitativo son
fundamentalmente: el planteamiento del problema, el disefio de investigacién, el muestreo, la

recoleccion de los datos, los procedimientos de andlisis y/o interpretacién- de losdatos



(resultados). En la mayoria de los estudios mixtos se realiza una revision exhaustiva y completa
de la literatura pertinente para el planteamiento del problema, el consecuente desarrollo de un
marco tedrico y la “teorizacién”, es decir, si el estudio se guia o no por una perspectiva tedrica
con mayor alcance (Creswell, 2013a en Herndndez et al., 2014).

La presente metodologia cuenta con un disefio anidado o incrustado concurrente de modelo
dominante (DIAC) que colecta simultdineamente datos cuantitativos y cualitativos, los cuales son
comparados o mezclados en la fase de andlisis, lo que proporciona una visién mas amplia del
fenémeno estudiado. El mayor reto del disefio es que los datos cuantitativos y cualitativos
requieren ser transformados de manera que puedan integrarse para su andlisis conjunto.
Asimismo, es necesario un conocimiento profundo del fenémeno y una rigurosa revisiéon de la
literatura para resolver discrepancias que pudieran presentarse entre los datos (Herndndez et al.,

2014).

6.1. Disenio Metodolégico

Para alcanzar el cumplimiento de los objetivos planteados se tienen tres momentos en el
proceso investigativo como se presenta a continuacion (Figura 10):

e Revisién bibliografica. Consiste en la revision, andlisis e interpretacion de la informacion
necesaria para llevar a cabo la investigaciéon y estd enfocada en los temas especificos de
soluciones basadas en la naturaleza y técnicas de bioingenieria para la reduccién del riesgo,
registrando las investigaciones donde se prueba la efectividad de las obras de bioingenieria
y las soluciones basadas en la naturaleza que sirvan para la posterior propuesta de

intervencién. El mecanismo de captura de informacion es un archivo en Excel.



Propuesta de obras de intervencion. A partir del conocimiento adquirido se realiza la

caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica de los sitios seleccionados para identificar las

causas que generan la afectacién y posteriormente la propuesta de obras de bioingenieria

para intervencién con base en las metodologias consultadas.

Transferencia de conocimiento. Es el proceso de apropiacion social del conocimiento, donde

se transmite el conocimiento generado durante la investigacion a la comunidad para toma

de decisiones. El mecanismo en esta fase es la preparacion y ejecucion de talleres de

divulgacion y capacitacion con la administracion municipal y con las comunidades afectadas.

Figura 10. Esquema metodoldgico de investigacion.

Revision

Bibliografica

Revision, andlisis e interpretacion de
informacion

* Soluciones basadas en la
Naturaleza (SbN).

» Técnicas de bioingenieria para la
reduccion del riesgo de desastres
(RRD).

« Ejemplos en Colombia y el mundo.

+ Metodologias para la elaboraciéon
de obras de bioingenieria como
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7. Caracterizacion de sitios afectados por erosién y

propuesta de obras de intervencion para la recuperacion

7.1.

Playas de Guacira

Caracteristicas geomorfolégicas y geolégicas

Este punto de estudio se ubica sobre el valle aluvial de la quebrada Guacird, un valle

intercolinar angosto modelado en la superficie de erosion de Rionegro y cubierto por depdsitos

aluviales recientes (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de geomorfologia regional de Playas de Guacirii.
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Una superficie de erosion se entiende como una porcién del terreno que se forma a nivel del
mar en ambientes tropicales de clima variado y que por procesos tectonicos, erosivos e
isostaticos se localiza en su posicion actual (Gallego, 2013). La superficie de erosion de Rionegro
se localiza entre 2000 y 2200 msnm y se presenta moderadamente preservada donde predomina
un relieve de colinas subredondeadas a alargadas modeladas en saprolito igneo del Batolito
Antioquerio, con valles intercolinares con amplitud variable que evidencian los relieves de
segundo orden que componen el paisaje actual, como el valle de la quebrada Guacira y sus
afluentes (Figura 12) donde se presenta acumulaciéon de depésitos aluviales de diferente espesor

compuestos principalmente por arenas finas a medias y pequefios lentes de gravas (Figura 13).

Figura 12. Geomorfologia de la zona de estudio Playas Guacirii.
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Los depésitos aluviales de la quebrada Guacird, son depdsitos de barras que se localizan en
ambas margenes de la quebrada, principalmente de arenas limosas a medias con algin
contenido de grava, son cuarzosas con alto contenido de micas y 6xidos que dan una tonalidad

rojiza, con alto contenido de humedad y un nivel de plasticidad muy bajo, poco consolidadas y




facilmente disgregable con las manos; con presencia hacia la superficie del terreno de raicillas,
materia orgénica y bioturbacién (Figura 13).

Figura 13. Depésitos aluviales de arena asociados a la quebrada Guaciri.

Caracterizacion del proceso erosivo

Las corrientes de agua poseen un comportamiento complejo y sobre todo dindmico, la
cuenca, la geologia, el clima, la vegetacion y los factores antrépicos influyen en forma
determinante en su comportamiento (Suarez, 2001) por eso es importante identificarlos y

estudiarlos para poder evaluar su comportamiento erosivo.

En este caso de estudio, la quebrada Guacirt se encuentra en su etapa morfolégica de
juventud, en la parte media de la montafia, con un valle angosto encajado entre las colinas de la
superficie de erosion de Rionegro, donde predominan los procesos de profundizacién de fondo
o incisién y la inestabilidad lateral. En este punto se presenta un proceso de socavacién de la
quebrada Guacirt en un tramo de 80 m afectando la via veredal que comunica las veredas
Guacirt y San Nicolas con la zona urbana, ocasionando la pérdida de la banca de la via que se

localiza en la llanura aluvial sobre la margen izquierda de la quebrada en un tramo de 30 m de
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longitud, por la erosion de la pared del canal a causa de la migracion lateral del drenaje, el cual
tiene una altura de 2,30 m. El suelo que compone el material superficial en esta margen es areno
limoso, producto de los sedimentos activos de la quebrada, se presenta suelto, himedo y con
muy baja compacidad, alta erodabilidad y baja cohesion facilitando los procesos de erosiéon en
la parte inferior de la banca que a su vez genera grietas distensivas en el suelo y el colapso o
volcamiento de la margen (Figura 14). Los mecanismos de erosion en las orillas pueden estar
ligados a la accion de la propia corriente, asociados a la incisién del cauce o a una pérdida de

cohesioén de las orillas debida a su contenido de humedad (Gonzalez y Garcia, 2001 p 68).

Figura 14. Proceso de socavacién de la quebrada Guaciril.
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Los procesos de erosién en cauce, profundizacién o agradacion y erosion de orillas, son
procesos que obedecen a los fenémenos geomorfolégicos, los cuales pueden ser acelerados por
la intervencién antrépica de la cuenca y el drenaje, por lo que la evaluacion de la erosién a largo
plazo requiere del anédlisis de los cambios tanto naturales como inducidos por el hombre. La
socavacion esta controlada por las caracteristicas hidraulicas del cauce, las propiedades de los
sedimentos del fondo y la forma y localizacion de los elementos que la inducen. Analizando
estos factores se puede realizar una evaluacién cualitativa de su efecto sobre el fondo del cauce,

para lo cual existen programas de computador para analizar la socavacion y la sedimentacion,
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tales como BRI-STAR de la FHWA (Molinas, 1993), HEC-6 del U.S. Army Corps of Engineers

(1991), y CAESAR (Palmer y otros, 1999) en Suérez, 2001).

Propuesta de intervencion

La restauracion de rios y riberas tiene como objetivo devolver el cauce a su estado original y
garantizar su estabilidad, para lo que es necesario conocer sus caracteristicas iniciales antes de
las intervenciones antrépicas, para ello se debe prestar atencién a la granulometria de los
sedimentos y textura del lecho, la morfologia del cauce, seccién transversal y sinuosidad. La
combinacién de una o mas técnicas permite obtener resultados que combinan aspectos técnicos

de control de la erosién con los ecolégicos y paisajisticos.

Existen numerosas técnicas de bioingenieria con aplicacién en el &mbito fluvial entre las que
se incluyen técnicas vivas de recubrimiento como hidrosiembra, trasplantes de césped,
geomembranas, entre otras; técnicas vivas de estabilizacién como fajinas, empalizadas,
biorrollos y técnicas mixtas como los muros de escollera vegetada, los entramados o muros

Krainer, los gaviones vegetados y las geomallas sintéticas.

Para la propuesta de intervencién se debe tener en cuenta que, al momento de este trabajo, se
encuentra un gaviéon de 2,10 m de altura en un tramo de 30 m (Figura 15) donde anteriormente
se presento la pérdida de la banca, sin embargo, hay que dar claridad en que esta obra por si
sola no soluciona los problemas erosivos en la zona de estudio, por lo que se presenta se a

continuacién una propuesta de intervencion complementaria.



Figura 15. Intervencion con gavion en piedra en la quebrada Guacirii.

1. Construccién de un muro entramado o Krainer a lo largo del proceso de socavacién en el
area complementaria al gavion existente. El muro es construido a base de postes de madera
ensamblados alternativamente entre si paralelo al talud o margen del cauce y el trasdés se
rellena con tierra vegetal y gravas. En los huecos entre los troncos se introducen estacas o
ramas vivas para el rebrote de plantas adaptadas a las condiciones locales (Figura 16). Los
troncos paralelos al talud tendran entre 3 y 5 m de longitud y los troncos perpendiculares
no tiene mas de 2 my el didmetro debe ser entre 10 y 30 cm para evitar el lavado del material
de lleno, el plano de colocacion ird en contrapendiente de 10 a 15% de inclinacién para
mejorar la funcién de soporte y en la base del muro debe colocarse una hilera de rocas en
forma de escollera para evitar la erosién del fondo (Garcia-Vega et al., 2014).

2. Reconformacion del lleno de la via con limo que mejore condiciones de cohesién del suelo
entre el entramado y estacas de rebrote en el talud que mira hacia la quebrada con
matarraton y sauce.

3. Construccién de cunetas en concreto en ambas margenes de la via con descarga controlada

mediante disipador de energia en la quebrada.




Figura 16. Esquema de entramado de troncos con vegetacion o muro Krainer.
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Nota: Tomado de Garcia-Vega et al. (2014).

7.2. Carcava El Carmelo

Caracteristicas geomorfoldgicas y geolégicas

Regionalmente la zona de estudio se ubica sobre el escarpe de San Vicente, una superficie
inclinada y poco preservada que separa las superficies de erosion de San Ignacio y Rionegro;
tiene aproximadamente 150 m de alto y se presenta segmentado conservando franjas alargadas
y delgadas de hasta 2.5 km con una direcciéon preferencial N20°W segun la cartografia de

Gallego (2013) (Figura 17).
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Figura 17. Mapa de geomorfologia regional de la Circava EI Carmelo.
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Nota: Elaboracion propia a partir de Gallego (2013).

Un escarpe se entiende como una discontinuidad topografica vertical o subvertical en el

terreno, alargada y mas o menos continua, que puede ser producida por erosioén o fallamiento,

sin embargo, Gallego (2013) describe que el Escarpe de San Vicente no es lineal, sino que es un

escarpe segmentado y poco preservado que es afectado por las entrantes erosivas de las

quebradas La Compaiiia, El Molino y Chaparral. En esta unidad en la zona de estudio,

predomina un relieve de colinas subredondeadas alargadas modeladas en saprolito igneo

arenoso a limo-arenoso con un color moteado de rojo, violeta y blanco a crema del Batolito

56

|



Antioquefio con espesor variable debido a la baja resistencia a la alteracion de las rocas, siendo
comun encontrar bloques esféricos residuales producto de la meteorizacion esferoidal. En esta
zona el suelo presenta baja cohesion y una textura tipo grus arenosa muy vulnerable a la

erosion por agua, donde se reconoce la estructura moteada de la roca parental (Figura 18).

Figura 18. Saprolito arenoso del Batolito Antioquerio en la base de la Cdrcava El Carmelo.

Saprolito Arenoso

En este ambiente de alta pendiente y suelo arenoso, predomina la incisién de los drenajes
que marcan un alto relieve relativo en muy poca distancia, siendo la diferencia entre las cimas
de las colinas y los valles entre 40 y 50 m como se aprecia en el mapa hipsométrico de la Figura
19. Estas caracteristicas topograficas e hipsométricas de la zona, que configuran un cambio de
altura considerable en tan corta distancia configuran una geomorfologia local de colinas con
flancos de paredes inclinadas con pendientes altas a muy altas superior al 55% (Figura 20) con
variaciones laterales concavas-convexas a lo largo de su longitud, que son altamente
susceptibles a los procesos de erosién como surcos y carcavas que se originan por el
socavamiento repetido del terreno que ocasiona el flujo incontrolado del agua que escurre

ladera abajo, sobre todo cuando se tiene coberturas como potreros y cultivos limpios como es el
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caso de la Carcava El Carmelo, justo donde el cambio de pendiente marca la transicién

geomorfoldgica entre el escarpe San Vicente y la superficie de erosién de Rionegro (Figura 17).

Figura 19. Mapa de hipsometria del drea de afectacion en la Cdrcava El Carmelo.
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Figura 20. Mapa de pendientes del drea de afectacion en la Circava EI Carmelo.
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Caracterizacion del proceso erosivo

Las carcavas son procesos de erosién concentrada, que afecta zonas de ladera normalmente
con pendientes altas y muy altas (>50% de inclinacién) cuyas causas usualmente se asocian a la
mala conduccién del agua de escorrentia y subsuperficial, asi como el uso inadecuado del suelo,
o cambios drasticos de cobertura vegetal, tala y quema para posterior establecimiento de
cultivos limpios transitorios como frijol y maiz, sobrepastoreo que afecta la vegetacién arbérea

con sistemas radiculares profundos y la desproteccién de los sistemas de drenaje y yaguadas de




escorrentia acelerando la ocurrencia de procesos erosivos que se aceleran rapidamente hasta
adquirir grandes proporciones como en el caso de la Carcava El Carmelo, donde las
caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas descritas asi como los factores antrépicos asociados
al uso del suelo y el control del agua de escorrentia proveniente de la via (Figura 21) fueron
factores fundamentales que ocasionaron un proceso de erosién concentrada que inicia como
surcos que lavan facilmente el suelo arenoso exponiendo los bloques de roca productos de la
meteorizacion esferoidal favoreciendo procesos de caida de rocas y flujos de lodo y escombro

ladera abajo.

Figura 21. Factores detonantes del carcavamiento en EI Carmelo.

Cultivos Limpidos

En general se puede determinar que el proceso de erosiéon acelerado que configuré el estado

actual de la Carcava El Carmelo se asocia principalmente al manejo inadecuado del agua de
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escorrentia proveniente de la via veredal, la cual llega directamente a la zona de afectacién sin
ningtn control en la descarga ni obras de disipacion de energia o de proteccién del suelo que
sumado al uso inadecuado del suelo en zona de ladera con fuerte pendiente (Figura 21)
iniciaron un proceso de erosién laminar superficial sobre una concavidad de primer orden o
vaguada de escorrentia, que posteriormente fue profundizdndose en surcos, hasta juntarse con
las aguas subsuperficiales del nacimiento del drenaje en la parte baja generandose la ampliaciéon
de la concavidad mediante el avance remontante, generando escarpes verticales de mas de 20 m
de altura (Figura 22) donde se presentan deslizamientos planares afectando un area
aproximadamente de 1 ha causando la pérdida de cultivos, degradacion del suelo por erosion
intensa que a su vez genera colmatacion por transporte de sedimentos en la fuente hidrica de la

parte baja y riesgo por pérdida de banca debido al avance remontante del proceso erosivo.

Figura 22. Escarpes verticales de la circava EI Carmelo.




El proceso morfodinamico qué afecta la zona de estudio se cataloga como un movimiento en

masa complejo que involucra deslizamientos planares en la zona de escarpe, carcavamiento

remontante, surcos profundos, al igual que procesos erosivos subsuperficiales y flujos de lodos y

escombros. Corresponde a un proceso de gran magnitud dificil de controlar y estabilizar, en el

cual se identifica distintos factores que deben empezar a ser controlados para buscar la

estabilidad y la recuperacion gradual del terreno.

El uso del suelo en la zona a condicionado en parte la inestabilidad del terreno ya que se
ha deforestado gran parte del area introduciendo pastos y cultivos limpios los cuales
cambian las condiciones de retencién del suelo y la capacidad de infiltracién del agua,
favoreciendo con ello la ocurrencia de procesos erosivos. Se debe reclasificar el uso del
suelo como suelo de proteccion y buscar la restauracion de la vegetacion propia de la zona
de vida, utilizando como complemento obras de bioingenieria. Esta medida busca
controlar la erosién lateral y expansion de la carcava.

El detonante principal del proceso de carcavamiento es el inadecuado manejo de las aguas
de escorrentia provenientes de la via veredal, las cuales descargan directamente en la
parte alta de la cdrcava mediante una obra de paso de la via sin disipadores que acelera el
flujo de agua que se vierte sobre el escarpe de la carcava a pocos metros del punto de
descarga, ésta agua superficial se junta con el agua subsuperficial de la fuente hidrica en
la parte inferior causando la sobresaturacion del suelo y posteriormente flujos de lodos y
escombros sobre la fuente. Se debe controlar el agua de escorrentia de la via y tratar de
descargar hacia la otra vertiente de la divisoria de aguas y construir una cuneta o ronda
de coronacion para evitar que el agua ingrese en la carcava. Con estas medidas se controla

la erosion en la cabeza y el avance remontante de la carcava.



e Por tltimo, es necesario controlar la erosién en el fondo de la carcava, en la parte baja
donde se encuentra el drenaje, el cual se presenta colmatado debido a la cantidad de
sedimentos procedente de la corona o cabeza de la carcava y de los deslizamientos
planares en los escarpes, para esto es necesario estabilizar el cauce con trinchos en
vertedero y hacer el control de agua al interior de la carcava con biofiltros en forma de

espina de pescado.

Propuesta de obra de intervencién

La Cércava El Carmelo presenta un proceso de erosién remontante acelerado y a menos que
sea controlado, pone en riesgo la via veredal que comunica las veredas de El Carmelo y
Corrientes con el drea urbana del municipio. Las soluciones basadas en la naturaleza son cada
vez mds reconocidas y adoptadas como parte de las estrategias de reduccion del riesgo de
desastres, siendo principalmente la vegetacién multiestrata propia de cada region la mas
adecuada para la recuperacién de zonas degradadas por erosién avanzada, utilizando como
complemento obras de bioingenieria. Los trinchos, bien elaborados, con ayuda de la vegetacion
multiestrata de la regién detienen el deterioro progresivo del proceso de degradacién avanzada
por el carcavamiento. Los trinchos presentan una vida ttil corta debido a la descomposicion
rapida de los materiales, por lo que deben complementarse con coberturas vegetales y estacas
vivas para alargar su vida atil (Rivera, 2002). La vegetacion ofrece al suelo una proteccion fisica
frente al impacto de la lluvia y la escorrentia y reduce la velocidad del agua al aumentar la
resistencia hidrdulica del terreno; por tanto, disminuye la capacidad erosiva del agua. Si la
velocidad se ha reducido lo suficiente, entonces se sedimentan parte de los materiales

arrastrados. A partir de este momento, se empieza a regenerar la vegetacion natural (Rivera,

1998).



La Guadua al ser un material natural y resistente es la alternativa mas utilizada para las
obras de bioingenieria alrededor del mundo, siendo la Angustifolia la méas popular en
Colombia. La Guadua es la especie forestal nativa mas importante del occidente colombiano por
sus propiedades como reguladora de agua y protectora de suelos, ademés de sus cualidades

fisico-mecanicas que le hacen apropiada para los multiples usos en la fabricacién de artesanias.

El uso de la Guadua para el control de la erosiéon de los suelos resulta ser un método
eficiente, econémico y rdpido, presenta propiedades de resistencia muy altas y es amigable con
el entorno en el que se trabaja. Otras especies que se emplean como complemento para la
restauracion de areas degradadas son quiebrabarrigo o nacedero (Trichanthera gigantea),
matarratén (Gliricidia sepium), Chagualo (Clusia Multiflora) y cafia brava (Gynerium
saggittatum) entre otros, cuyas raices en el suelo, producen una matriz reforzada, en la que el
esfuerzo se transfiere a las raices durante la carga del suelo, de forma similar a las estructuras
de concreto reforzadas con acero y fibra de vidrio (Pollen, 2007; Thorne, 1990 en Sanchez (2017).
Teniendo esto en consideracion, se presenta a continuacién una propuesta de intervencién para

la Carcava de El Carmelo:

1. Control del agua de escorrentia desde la via mediante el desvio de la obra transversal hacia
la otra vertiente, complementando la descarga con un trincho en vertedero y disipadores
de energia en piedra. Ademas, se requiere la construccién de cuneta o ronda de coronaciéon
en la cércava, recubierta con cespedones de pasto grama (Paspalum conjugatum, Paspalum
notatum), pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) o protegida en su parte superior con una
barrera viva de limoncillo (Cymbopogon citratus), vetiver (Vetiveria zizanioides) o pasto

imperial (Axonopus scoparius).



2. Perfilar escarpes de la cércava para reducir la inclinacién de la pendiente y restituir
cobertura vegetal de los taludes para evitar que se erosionen, lo cual se puede hacer
mediante la instalacion de cespedones, siembra de mani forrajero (Arachis pintoi) o
cubriendo los taludes con hidrosiembra o agromanto.

3. Construir trinchos escalonado o de terraza en guadua para proteger el suelo de la erosién
en el fondo y las paredes de la carcava dejando una distancia entre ellos de 2m siguiendo el
disefio que se presenta en la Figura 23. Los trinchos deben construirse mediante la
excavacion de una zanja aproximadamente de 1m de profundidad, donde van a ir las
guaduas colocada una sobre otra. Las guaduas tendran una longitud de cuatro metros y se
deben cortar dejando los nudos que funcionan a modo de tapa en los extremos y seran
soportadas por largueros verticales al inicio, a la mitad y al final del trincho y pueden ir

amarradas con alambre dulce (Figura 23).

Figura 23. Diserio de trinchos vivos escalonados para control de erosion en circava El Carmelo.
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4. Control del agua de escorrentia y subsuperficial al interior de la carcava mediante la

construccién de trinchos en vertedero (Figura 24) que lleve el agua de forma controlada

hasta la base de la carcava, donde se encuentra con el drenaje natural. Los componentes



principales de un trincho son el vertedero y las crestas. El vertedero debe tener una altura
maxima por encima del cauce de la carcava de 10 a 20 cm y la anchura de 80 % de la
amplitud total del cauce, de tal forma que permita el paso libre del agua (Rivera, 2002). Las
crestas al lado y lado del vertedero deben tener altura entre 30 y 50 cm del nivel del suelo y
el trincho debe enterrarse entre 30 y 50 cm por debajo del nivel de la carcava. Toda la
estructura debe reforzarse con estacas de rebrote facil. Adicionalmente es necesario instalar
disipador de energia con rocas en la base del vertedero para impedir la socavacién por
golpeteo y el impacto sobre el lecho de la estructura que conlleve a la socavacion y

volcamiento con el paso del tiempo (Figura 24).

Figura 24. Esquema de trincho en vertedero (Rivera 2002) y foto de referencia (Rivera et al, 2015.)
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Nota: Tomado de Rivera (2002) y Rivera et al (2015).

5. Adicionalmente se deben construir biofiltros (Figura 25) en forma de espina de pescado a

lo largo de las concavidades al interior de la carcava para garantizar la evacuacion del agua
subsuperficial y evitar saturacién en el suelo que detona los movimientos en masa. Para la
construccion de los biofiltros se hace una zanja en el terreno aproximadamente de 60 a 80
cm de ancho y 50 a 100 cm de profundidad, dependiendo del nivel fredtico, donde se
dispondran guaduas jovenes (menores a 2 afios) acostadas en sentido de la pendiente

poniéndolas en camas entre 4 y 5 guaduas, posteriormente se cubre con hojas secas y se
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pone una segunda capa de guaduas y nuevamente se cubre con hojas secas para finalmente

cubrirlas con la misma tierra del sitio (Figura 25).

Figura 25. Esquema de biofiltro y fotos de referencia

Nota: Fotos de referencia tomadas de Rivera et al (2015).

6. Como complemento biol6gico a la construccion de los trinchos y biofiltros, se usan especies
vegetales, tales como Guadua - Guadua angustifolia, Nacedero - Trichanthera gigantea,
Matarraton - Gliricidia sepium, Acacia Forrajera — Leucaena leucocephala, Sauco - Sambucus
nigra, Sauce - Salix humboldtiana, entre otras especies, que son sembradas por cada metro
de filtro, con el fin de que este material vivo rebrote y aumente el amarre, anclaje y cohesiéon
del terreno, garantizando la permanencia a futuro de los drenajes construidos. Lo ideal es
que las especies de rebrote se escojan considerando la zona de vida siguiendo el sistema de
clasificacion de Holdridge (Espinal, 1992), que para la zona de estudio seria Bosque muy
Hamedo Montano Bajo (bmh-MB), que normalmente ocurre en una faja altimétrica de 1800
a 2800 msnm, tiene una temperatura media anual que oscila entre los 12 y 18°C y un

promedio de lluvia anual entre 2000 y 4000 mm.
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7. Por dltimo, para garantizar que la intervencion sea efectiva y la vegetaciéon perdure y se

pueda recuperar la zona degradada se recomienda hacer un cambio en el uso del suelo,

destinandolo a proteccién y recuperacién ambiental en el ordenamiento territorial.

Al momento de realizar la intervencion es importante considerar algunos parametros

morfométricos del terreno como son la curvatura (Figura 26) y el aspecto o direcciéon de la

pendiente (Figura 27), pues estos nos permitirdn ubicar de forma adecuada las estructuras de

bioingenieria a instalar.

1189400
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Figura 26. Mapa de curvatura del drea de afectacion en la Cdrcava El Carmelo.
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Figura 27. Mapa de aspecto en el drea de afectacion de la Carcava EL Carmelo.
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En el caso de la curvatura (Figura 26) es un pardmetro que nos indica las areas de mayor
concavidad del terreno, las cuales son frecuentemente el camino del agua de escorrentia y por
ende es el sitio donde se instalaran las obras para el control de agua como biofiltros y trinchos
en vertedero. Por su parte, el mapa de aspecto (Figura 27) nos indica la direccién que tiene la
pendiente, es decir, la direccién que seguird una gota de agua que cae en el terreno, por lo que

cobra relevancia en el disefio de la obra, para poder orientar el &ngulo en el cual se construyen

(_(_/fﬁfyu*
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los trinchos escalonados o en terraza simulando las curvas de nivel, para facilitar la retencién

del suelo y servir de soporte para la siembra del material vegetal.

7.3. Obra de Paso en Piedra Gorda

Caracteristicas geomorfolégicas y geolégicas

Este punto de estudio se ubica geomorfolégicamente sobre la superficie de erosiéon de
Rionegro, en el remanente Piedra Gorda sobre un drenaje que incisa la superficie de erosiéon
(Figura 28).

La superficie de erosion de Rionegro se localiza entre los 2000 y 2200 msnm y se extiende por
el oriente antioquefio, abarcando las cabeceras municipales de Rionegro, El Retiro, La Ceja, El
Carmen de Viboral, Santuario, Marinilla, Guarne y San Vicente. Gallego (2013) divide esta
superficie de erosién en dos remanentes: Rionegro de mayor extension que cubre los valles de
San Nicolés y Llanogrande y el remanente Piedra Gorda hacia el noroeste del embalse de Guatapé
en limites entre los municipios de San Vicente y El Pefiol donde se identifican sistemas de colinas
col altitud y morfologia similar a la superficie de Rionegro. Estos sistemas de colinas se
encuentran modelados en espesos perfiles de meteorizaciéon del Batolito Antioquefio y
generalmente se encuentran alargados y con cima estrecha, en muchos casos su elongacién

coincide con la direccion de los cauces principales que las disectan (Figura 28).



Figura 28. Mapa de geomorfologia regional del punto de estudio en Piedra Gorda.
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Nota: Elaboracién propia a partir de Gallego (2013).

El punto de estudio se encuentra en el limite geomorfolégico con el escarpe de San Vicente,
donde predominan los procesos erosivos que evidencian el avance remontante de la erosién en
la configuracion del paisaje actual, por lo que es comtn encontrar en la base de las colinas y en
los valles intercolinares depdsitos de vertiente, coluviales y mixtos con espesores variables,

principalmente asociados a flujos de flujos de lodos y escombros compuestos por suelo residual
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y bloques de saprolito igneo del Batolito antioquefio, cenizas volcénicas retrabajadas, arcillas y
suelo organico (Figura 29), este material se presenta suelto, poco compacto arcilloso y es
facilmente disgregable con la mano con un porcentaje de compacidad muy bajo siendo altamente
erodable; también se presentan bloques esféricos de rocas del batolito antioquefio producto de la
meteorizacion esferoidal que con el avance de la erosiéon quedan expuestos en las laderas de las

colinas y ruedan hacia las llanuras aluviales (Figura 29).

Figura 29. Depdsitos de vertiente en el drea del proceso erosivo de Piedra Gorda.

El drenaje donde se presenta el proceso erosivo de estudio es un tributario de la quebrada
Piedra Gorda, cuyo valle es angosto y se encuentra en proceso de ampliacion de cuenca, por lo
que predominan los procesos de erosion y remocién en masa de forma remontante, evidenciando
el avance del frente erosivo. El uso del suelo en el sector es de vocaciéon agricola y la cobertura

vegetal en este punto de la cuenca se compone mayormente de rastrojo bajo y potreros (Figura

30).
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Figura 30. Caracteristicas del drenaje y del valle en Piedra Gorda.
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Los sedimentos de la fuente hidrica se componen principalmente de arenas medias a gruesas
con algin contenido de grava, son cuarzosas con alto contenido de materia organica,
principalmente en las margenes del drenaje y en menor proporcion presentan micas y 6xidos. En
general tiene una tonalidad grisdcea a negra dependiendo del contenido de suelo organico,
presentan un alto contenido de humedad y un nivel de plasticidad muy bajo, poco consolidadas
y facilmente disgregable con las manos; con presencia hacia la superficie del terreno de raicillas

y bioturbacién (Figura 31).

Figura 31. Depdsitos aluviales en las mdrgenes y fondo de la quebrada en Piedra Gorda.




Caracterizacion del proceso erosivo

En este punto de estudio se presenta la pérdida parcial de banca de la via intermunicipal que
conecta San Vicente con El Pefiol y brinda los servicios a las veredas Piedra Gorda, La Cabafia y
El Guamal. La afectacién se presenta por la socavacion de la fuente en el fondo del canal a la
salida de la obra de paso, debido a un cambio de altura del drenaje antes y después de la via,
ocasionando el asentamiento y posterior desconexiéon de la obra transversal y evolucionando de

forma remontante hasta convertirse en una cércava (Figura 32).

Figura 32. Carcavamiento en la vereda Piedra Gorda.

La carcava tiene una corona semicircular con longitud cercana a los 30 m que bordea la via con
un escarpe vertical de 3,10 m de altura desde la via hasta la base de la salida del drenaje o descarga
en la llanura de la quebrada que a su vez tiene una incisién de 1,2 m y una amplitud del canal de
2 m. El proceso erosivo es acelerado por el vertimiento directo del agua lluvia y de escorrentia

proveniente de la via, debido a la ausencia de cunetas y obras de descarga controlada, conle cual
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se generan surcos en superficie y erosioén en la cabeza de la cércava acelerados por las pobres
caracteristicas geotécnicas del material superficial el cual se compone de depésitos de vertiente
(Figura 33). La cobertura vegetal en la zona se compone principalmente por rastrojo en diferentes
estados de sucesion, por lo que a la fecha se puede ver el avance en el crecimiento de la vegetacion
de forma natural (Figura 34), sin embargo, se evidencia que el proceso erosivo atn continua activo
con el aporte de escorrentia de la via, por lo que es necesario hacer una intervencién correctiva
para frenar el avance remontante del proceso que pueda afectar la via.

Figura 33. Descarga agua lluvia y escorrentia de la via al proceso erosivo.
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Propuesta de obra de intervencién

Al igual que en los casos anteriores, para recuperar la estabilidad del terreno en este punto es
posible emplear técnicas de bioingenieria y soluciones basadas en la naturaleza aprovechando el
rapido crecimiento de la vegetacion de forma natural de la region se propone la siguiente

intervencion que se muestra esquematicamente en la Figura 35.

1. Reconstruccién de la obra de paso colapsada con implementacion de trincho en vertedero
a la salida del drenaje con disipador en pierda en base para evitar la socavacion por el
efecto de la caida del drenaje (Figura 36).

2. Reconformacién del lleno de la via mediante trinchos escalonados en forma de terraza para
reducir el escarpe vertical de la carcava (Figura 37).

3. Construcciéon de cunetas en la via veredal con descarga controlada con disipadores de
energia hasta la fuente hidrica.

4. Recuperaciéon de cobertura vegetal con especies nativas pioneras como sietecueros
(Tibouchinalepidota), Carate (Vismia Sp), Drago (Croton Sp), Quiebrabarrigo (Trichanthera

gigantea) y Arrayan (Myrcia Popayanensis) entre otros.



Figura 35. Propuesta esquemdtica de intervencion en Piedra Gorda.
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Figura 36. Esquema de trincho en vertedero (Rivera 2002) y foto de referencia (Rivera et al, 2015.)

Nota: Tomado de Rivera (2002) y Rivera et al (2015).
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Figura 37. Diserio de trinchos vivos escalonados para control de erosién en Piedra Gorda.
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8. Discusion y analisis de la implementacion de obras de

Bioingenieria - Transferencia de conocimiento

A partir del andlisis presentado en los antecedentes respecto a las soluciones basadas en la
naturaleza que se han empleado en Europa desde la antigtiedad de forma natural por el hombre
para la proteccion de la erosion (Evette et al, 2009) y que en el altimo siglo se han desarrollado e
implementado con mayor dinamismo en las principales ciudades alrededor del mundo para la
reducciéon del riesgo de desastres y para la adaptaciéon y mitigaciéon al cambio climético.
Asimismo, considerando que se ha podido probar de qué manera ecosistemas como bosques en
montafias contribuyen a la reducciéon de los riesgos de desastres mediante modelos de
probabilidad de recurrencia, propagaciéon e intensidad (Christine et al, 2018) y que las
investigaciones adelantadas en Colombia desde la década de los 90 han dado a conocer las
técnicas de bioingenieria para el control de erosién en zonas de ladera (Rivera, 1998; Suarez, 1998;
Suarez, 2001; Rivera 2002, Rivera y Sinisterra, 2006) y han podido probar su efectividad a partir
de la mediciéon directa de las propiedades mecanicas del suelo en distintos periodos de la
implementacion (Sanchez, 2017) y de la resistencia mecanica de los trinchos en guadua (Morales
y Sarmiento 2020; Sarmiento, 2021) es completamente viable proponer la intervencién con
técnicas de bioingenieria como trinchos en guadua bien elaborados, biofiltros para el control del
aguay disposicién de la vegetacion multiestrata de la regién para detener el deterioro progresivo
del terreno por procesos de erosiéon avanzada como el carcavamiento. La vegetacién ofrece al
suelo una proteccion fisica frente al impacto de la lluvia y la escorrentia, y reduce la velocidad
del agua al aumentar la resistencia hidraulica del terreno; por tanto, disminuye la capacidad
erosiva del agua. Si la velocidad se ha reducido lo suficiente, entonces se sedimentan parte de los

materiales arrastrados. A partir de este momento, se empieza a regenerar la vegetacién natural.



Por otro lado, La ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional de Gestién del
Riesgo de Desastres de Colombia, decreta en el articulo 1 que: “la gestion del riesgo de desastres es
un proceso social...” y desde ahi parte la importancia de involucrar a las comunidades
directamente en los procesos de conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y preparacioén para
el manejo de las emergencias. Es por esto que, en el desarrollo de este trabajo, se lleva la propuesta
de intervencién para la recuperacion de dreas degradadas por erosién al Consejo Municipal de
Gestion del Riesgo de Desastres (CMGRD) del municipio de San Vicente Ferrer (Figura 38) y a la
Junta de Accion Comunal de la zona afectada (Figura 39) para que en conjunto se pueda llegar a
una solucién sencilla, pero técnicamente correcta que pueda ser implementada y replicada
facilmente por la comunidad. En esta medida, la intervencién con bioingenieria se ajusta al
concepto de desarrollo sostenible, pues facilita el uso de mano de obra local con materiales
propios del drea de intervencion y se basa en conceptos sencillos que pueden ser replegados por

las comunidades locales.

Figura 38. Taller de transferencia de conocimiento con CMGRD de San Vicente Ferrer.
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Figura 39. Taller de transferencia de conocimiento con la comunidad de EI Carmelo.

En el proceso de llevar las propuestas de intervenciéon para la recuperaciéon de las areas
afectadas por erosion a la administracién municipal y a la Junta de Acciéon Comunal de la vereda
El Carmelo en el municipio de San Vicente Ferrer, se realiz6 un taller en el que explicé las causas
del proceso erosivo, las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona afectada y de qué
manera se puede realizar la recuperaciéon del terreno mediante técnicas de bioingenieria,
explicando el paso a paso de la construcciéon de cada una de las obras propuestas respetando la
experiencia de la comunidad en cuanto a su relacionamiento con el territorio y la forma en que
tradicionalmente se ha intervenido estos procesos erosivos, muchas veces detonados por acciones
antrépicas, que requieren la intervencion de la comunidad y de la institucionalidad para

encontrar una solucién.

Cabe resaltar que tanto la administraciéon municipal como la comunidad de la vereda El
Carmelo se muestran prestos para realizar la intervencién propuesta para la recuperacioén del
suelo en la Céarcava del Carmelo, por lo que se proyecta realizar el disefio detallado de la obra

para su posterior ejecucion por parte de la administracién municipal.




9. Conclusiones

Las soluciones basadas en la naturaleza y la bioingenieria son cada vez mas implementadas
para la reduccion del riesgo de desastres y la adaptacion y mitigacion del cambio climético a nivel
mundial y su efectividad ha sido probada con mediciones directas de las propiedades mecénicas
del suelo mejoradas por la presencia de vegetacion y en las estructuras de bioingenieria,
observando su cambio en diferentes momentos de la implementacién de las obras, las cuales son
principalmente construidas con guadua que dan cuenta de la efectividad de estos métodos para
el control de la erosién y la recuperacion del suelo en areas degradadas en ambientes similares a
los analizados en este estudio y que han sido documentadas en distintas investigaciones en

Colombia y otras partes del mundo.

Uno de los procesos erosivos més frecuentes que se presenta en el municipio de San Vicente
Ferrer es el de erosion concentrada o carcavamiento, que afecta zonas de ladera normalmente con
pendientes altas y muy altas (>50% de inclinacion) cuyas causas usualmente se asocian a la mala
conduccién del agua de escorrentia y subsuperficial, asi como el uso inadecuado del suelo, o
cambios drasticos de cobertura vegetal, tala y quema para posterior establecimientos de cultivos
limpios transitorios como frijol y maiz, sobrepastoreo que afecta la vegetaciéon arbérea con
sistemas radiculares profundos y la desproteccion de los sistemas de drenaje y vaguadas de
escorrentia acelerando la ocurrencia de procesos erosivos que se aceleran rapidamente hasta
adquirir grandes proporciones como en el caso de la Cércava El Carmelo, los cuales pueden ser
intervenidos mediante técnicas de bioingenieria y restauracién de la vegetacién para frenar el

avance de la erosion y reducir el riesgo de desastres asociado a este.



Otro proceso frecuente en San Vicente Ferrer se socia a la socavacion de fuentes hidricas en la
salida de las obras transversales que terminan afectando las vias rurales, debido principalmente
a la ausencia de obras hidraulicas en las vias para el control del agua de escorrentia, generando
procesos erosivos superficiales que unidos a la socavacién de las fuentes a la salida de las obras
adquieren dimensiones importantes que terminan con la pérdida parcial de la banca. Esta
problematica es posible mitigarla mediante la implementacion de obras de bioingenieria que
garanticen el control del agua de la fuente y de escorrentia de la via, para lo cual es necesario

hacer la caracterizacién de cada uno de los puntos.

En el caso de las vias afectadas por la socavacion lateral de los cauces, profundizacién o
agradacion y erosion de orillas; estos procesos obedecen a los fendmenos geomorfolégicos, los
cuales pueden ser acelerados por la intervencion antrépica, por lo que en el andlisis de socavacion
se debe considerar tanto las caracteristicas hidraulicas del cauce como los cambios naturales e
inducidos por el hombre, y pueden ser controlados mediante la restauracién ecoldgica de las
riberas que tiene como objetivo devolver el cauce a su estado original y garantizar su estabilidad,
para lo cual existen numerosas técnicas de bioingenieria con aplicacién en el &mbito fluvial entre
las que se incluyen técnicas vivas de recubrimiento como hidrosiembra, trasplantes de césped,
geomembranas, entre otras; técnicas vivas de estabilizacién como fajinas, empalizadas, biorrollos
y técnicas mixtas como los muros de escollera vegetada, los entramados o muros Krainer, los

gaviones vegetados y las geomallas sintéticas.

Para el caso puntual de la Carcava El Carmelo se propone una intervencion consistente en el
control del agua de escorrentia desde la via mediante el desvio de la obra transversal hacia la otra
vertiente, complementando la descarga con un trincho en vertedero y disipadores de energia en

piedra; cuneta de coronacién de la carcava cubierta con vegetacién de proteccion; perfilar los



taludes de escarpe de la carcava y restituir a cobertura vegetal mediante su cobertura con
hidrosiembra o agromanto; construir trinchos escalonado o de terraza en guadua para proteger
el suelo de la erosion en el fondo y las paredes de la carcava; hacer control del agua escorrentia y
subsuperficial al interior de la carcava mediante la construccion de trinchos en vertedero y
biofiltros distribuidos estratégicamente en las concavidades al interior de la carcava y
complementar con la restauracion de la vegetacion con especies nativas como Nacedero,

Matarraton, Acacia Forrajera, Sauco, Sauce, entre otras.

En el corazén de los desafios para adoptar soluciones a los procesos de erosion concentrada
en ladera que generan riesgos de desastres, las soluciones basadas en ecosistemas para la
reduccion del riesgo y la bioingenieria resultan ser adecuadas y econémicas para las regiones
andinas y municipios rurales como San Vicente Ferrer, donde a menudo se encuentra la
capacidad limitada a nivel institucional y gubernamental para integrar soluciones basada en la
naturaleza en los instrumentos de gestién, planes, programas y proyectos, lo que representa
ciertos desafios vinculados a la gobernanza y los procesos de politica, la disponibilidad la

informacién y recursos financieros.

Es importante involucrar a las comunidades en los procesos de conocimiento del riesgo y
realizar ejercicios de capacitacién y transferencia de conocimientos para que las comunidades que
habitan las areas afectadas puedan directamente implementar soluciones sencillas con recursos
locales y que estén al alcance de ellas, con mano de obra local y con materiales propios del drea

de intervencion.

Dado que este estudio se realizé como iniciativa propia y no se tenia una comunicacién directa
con la administraciéon municipal de San Vicente Ferrer, al momento de la publicacion del estudio

no se habia podido materializar ninguna obra de las propuestas en el estudio, aunque se socializ6



la propuesta tanto a la administracién municipal como a la comunidad afectada, mostrando gran
interés en la alternativa planteada para solucionar las problematicas asociadas a los procesos

erosivos principalmente en la vereda El Carmelo.



10. Recomendaciones

Para la construccién de obras de bioingenieria, si bien se puede implementar madera local, se
recomienda el uso de Guadua, que al ser un material natural y resistente ha sido elegida como
alternativa de bioingenieria en la construccion alrededor del mundo, siendo la Angustifolia la
mas popular en Colombia, la cual tiene propiedades reguladoras de agua y protectora de suelos,
ademas de sus cualidades fisico-mecanicas que le hacen apropiada para el control de la erosién
de suelos, siendo un método eficiente, econémico y rapido, ademds de ser amigable con el entorno

en el que se trabaja.

Para el control de la erosién en carcavas se recomienda el uso de trinchos escalonados en
guadua, recordando que éstos cumplen la funcién de disipadores de energia cinética y no de
retenedores de sedimentos, ya que no son estructuras fuertes capaces de contrarrestar
movimientos en masa. No obstante, bien elaborados, con ayuda de la vegetaciéon multiestrata de
la region detienen el deterioro progresivo del proceso de degradaciéon avanzada por el

carcavamiento.

Dado el auge que se tiene de las obras de bioingenieria y de las soluciones basadas en la
naturaleza para la reduccion del riesgo de desastres y la adaptaciéon al cambio climatico, se
recomienda a la academia en Colombia profundizar en la investigaciéon del tema y hacer
publicaciones divulgando los casos implementados a nivel local, pues como se pudo ver en el
analisis bibliografico la mayoria de publicaciones refieren a zonas urbanas en paises
desarrollados de Europa y las instalaciones nacionales sé6lo se reportan en tesis de grado o en

cartillas y guias de instituciones nacionales o regionales.



Se recomienda para futuros procesos de intervencion tener con antelacién a la investigacion
una mayor relaciéon con la administracion municipal y la comunidad para poder contar con
informacion de primera mano y hacer efectiva la intervencién y la ejecucién de la solucién, la cual
queda limitada muchas veces por el aporte econémico que se pueda dar desde las
administraciones municipales y la necesidad de mano de obra para la construccion de las obras

por parte de las comunidades.

Se recomienda a las administraciones municipales realizar procesos de transferencia de
conocimiento a las comunidades rurales en gestiéon del riesgo y medidas de intervenciéon
correctiva mediante soluciones basadas en la naturaleza y bioingenieria, pues en estas zonas,
donde son frecuentes la ocurrencia de procesos erosivos y remocion en masa que generan riesgo
de desastres la propia comunidad puede ejecutar soluciones précticas que estén a su alcance

mediante la gestion de los recursos naturales.

Los casos de estudio puntuales presentados en este estudio se evidencian en muchas mas
zonas del municipio de San Vicente Ferrer y municipios vecinos con condiciones similares, por
lo que se recomienda a las administraciones municipales implementar las soluciones aqui
propuestas como medidas de intervencién correctiva en zonas de erosion que afecten vias rurales,
para lo cual es necesario hacer la caracterizaciéon de cada punto que permita el mejor disefio de

obra que se adapte a las condiciones puntuales.
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