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Resumen

Titulo: Zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales en la parte alta de la subcuenca
hidrografica de Riofrio y caracterizacion geomorfoldgica del cauce en el sector de Puente Rojo en
el municipio de Floridablanca, Santander.”

Autores: Garcia Arenas Lizeth Natalia; Moreno Cardenas Johan Sebastian ™
Palabras Clave: Avenida torrencial, Susceptibilidad, Geomorfologia.

Descripcion: Las avenidas torrenciales son crecidas repentinas producto de fuertes precipitaciones
que causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de alta pendiente; los cuales
dependen de las condiciones morfométricas, geomorfoldgicas, y de los eventos de precipitacion.
Debido a que las avenidas torrenciales cuentan con un gran potencial destructivo se plantea la
realizacion del estudio de susceptibilidad en la parte alta de la subcuenca de Riofrio ubicada en el
municipio de Floridablanca, Santander; debido a que es una de las subcuencas con mayor
preocupacion por la ocurrencia de las avenidas torrenciales, puesto que ya se ha venido presentado
este tipo de eventos en los Gltimos afios.

El proyecto se centra en identificar las areas susceptibles por avenidas torrenciales a partir
de los factores condicionantes que influyen en la parte alta de la subcuenca mediante un mapa de
zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales. Se llevo a cabo en un éarea de 46.5 km?
correspondiendo, en su mayoria al paisaje rural del municipio, en donde se realiza una
caracterizacion geomorfoldgica hacia el sector de puente rojo, punto estratégico que divide el
paisaje rural del paisaje urbano dentro de la subcuenca. Para realizar el mapa se tuvo en cuenta la
morfometria de la zonay en el anélisis de sensores remotos para producir mapas tematicos o mapas
insumo a escala 1:25000. Finalmente, para generar el mapa de zonificacion de susceptibilidad por
avenida torrencial se ejecuta a partir de los insumos obtenidos basandose en un esquema de
categorizacion cualitativa usando el proceso de jerarquia analitica (AHP).

La susceptibilidad por avenida torrencial en la parte alta de la subcuenca de Riofrio se
distribuye en cinco categorias, Muy Baja (10.7%), Baja (14.9%), Media (7.7%), Alta (5.8%) y
Muy Alta (7.5%), las areas méas susceptibles se concentran en la parte central inferior de la
subcuenca, de igual manera, en el area caracterizada se pueden evidenciar una geoforma remanente
de llanura de inundacion por el cauce concordante con el mapa de subunidades geomorfoldgicas,
lo cual indicaria el paso de posibles avenidas torrenciales que sucedieron en el pasado.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Juan Diego Colegial
Gutiérrez, Geologo PhD.
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Abstract

Title: Susceptibility zoning by torrential avenues in the upper part of the RioFrio hydrographic
sub-basin and geomorphological characterization of the channel in the Puente Rojo sector in the
municipality of Floridablanca, Santander. *

Author(s): Garcia Arenas Lizeth Natalia; Moreno Cérdenas Johan Sebastian ™
Key Words: Torrential Avenues, Susceptibility, Geomorphological.

Description: Torrential avenues are sudden floods resulting from heavy rainfall that cause rapid
increases in the water level of rivers and steep ravines; which depend on morphometric,
geomorphological conditions and precipitation events. Due to the fact that torrential avenues have
a great destructive potential, a susceptibility study is proposed in the upper part of the Riofrio sub-
basin located in the municipality of Floridablanca, Santander; because it is one of the sub-basins
with the greatest concern for the occurrence of torrential floods, since this type of event has already
been presented in recent years.

The project focuses on identifying the areas susceptible to torrential avenues based on the
conditioning factors that influence the upper part of the sub-basin through a zoning map of
susceptibility to torrential avenues. It was carried out in an area of 46.5 km?, corresponding mostly
to the rural landscape of the municipality, where a geomorphological characterization was carried
out towards the Puente Rojo sector, a strategic point that divides the rural landscape from the urban
landscape within the sub-basin. To make the map, the morphometry of the area and the analysis of
remote sensors were taken into account to produce thematic maps or input maps at a scale of
1:25,000. Finally, to generate the zoning map of susceptibility by torrential avenues, it is executed
from the inputs obtained based on a qualitative categorization scheme using the Analytic Hierarchy
Process (AHP).

The susceptibility due to torrential avenues in the upper part of the Riofrio sub-basin is
distributed in five categories, Very Low (10.7%), Low (14.9%), Medium (7.7%), High (5.8%) and
Very High (7.5%). The most susceptible areas are concentrated in the lower central part of the sub-
basin, in the same way, in the characterized area, a remnant geoform of a flood plain can be
evidenced by the channel concordant with the map of geomorphological subunits, which would
indicate the passage of possible torrential avenues that happened in the past.

“ Undergraduate Thesis
“ Physicochemical Engineering College. Geology Department. Director: Ph.D. Juan Diego
Colegial Gutiérrez.
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Introduccion

Una avenida torrencial o torrencialidad es un fendmeno natural que esta definido como “el
aumento del caudal en un cauce con volimenes excepcionales, en el cual, el fluido ademas de agua
contiene una mezcla de escombros compuesta por suelo, roca y material vegetal.” (USGS, 1984);
otra definicion se basa en que las avenidas torrenciales son crecidas extraordinarias producto de
copiosas precipitaciones que causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de
alta pendiente (Gemma, 2007); estos fendmenos dependen de las condiciones geomorfoldgicas,
morfométricas y de los eventos de precipitacion que se puedan presentar en la cuenca hidrogréafica
teniendo como consecuencia un aumento de forma brusca los niveles del cauce de esta,
produciendo la torrencialidad y a pesar de que su ocurrencia es relativamente baja son de gran
interés debido a que, segln su naturaleza, cuentan con un gran potencial destructivo causando
dafios tanto en infraestructura como en pérdidas de ecosistemas, cultivos y por consiguiente,

convirtiéndose en un riesgo para la vida de las personas de las zonas méas cercanas.

A causa de la expansion urbana, es cada vez mayor el nimero de asentamientos humanos
y/o actividades antrdpicas alrededor de las cuencas hidrograficas, lo que supone un aumento en las
posibles consecuencias que se generarian, si este fendmeno ocurriese en cercania de estas
comunidades ocasionando grandes impactos sociales y econémicos en ellas; aun asi, este tipo de
eventos no tienen el estudio suficiente en Colombia, a pesar de que su ocurrencia en el pais es
constante debido a la alta tasa de precipitaciones anuales que se presentan en el territorio nacional
y a la geomorfologia del mismo, en especial en la zona andina. Aunque se ha venido abordando

esta problematica, con mas énfasis en los Gltimos afios, sigue existiendo deficiencia en este tipo de
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estudios, lo que se traduce en una mayor dificultad a la hora de tratar de forma eficaz la

probabilidad de ocurrencia de este fendmeno.

Con base en lo anterior, se plantea la realizacion de este estudio en la parte alta de la
subcuenca hidrogréafica de Riofrio ubicada en el municipio de Floridablanca, Santander; debido a
que es una de las subcuencas con mayor preocupacién por la ocurrencia de las avenidas

torrenciales, puesto que ya se ha venido presentado este tipo de eventos en los Gltimos afios.

Para lograr esto es necesaria la identificacion de los factores condicionantes que influyen
en la ocurrencia de las avenidas torrenciales como lo son la geomorfologia, morfometria,
pendientes, alturas, red hidrica, deslizamientos 0 movimientos en masa, cobertura y la fluctuacion
en las precipitaciones en esta subcuenca, y de esta manera generar un mapa de zonificacion de
susceptibilidad por avenidas torrenciales adaptando el analisis multicriterio AHP en el desarrollo
de la metodologia planteada para el estudio. En aras de contribuir a los diferentes estudios
posteriores que se puedan presentar en la misma zona, con el objetivo de proporcionar desde la

academia un andlisis preliminar en materia de susceptibilidad para la gestion del riesgo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Identificar las reas susceptibles a partir de los factores condicionantes que influyen en la

ocurrencia de avenidas torrenciales mediante un mapa de zonificacion de susceptibilidad por

avenidas torrenciales en la parte alta de la subcuenca de Riofrio.

1.2 Objetivos Especificos

Indicar los factores condicionantes (morfometria, geomorfologia, pendientes, red hidrica,

precipitaciones, alturas y susceptibilidad por deslizamientos y flujo no canalizado) que interactian

en la ocurrencia de una avenida torrencial, mediante diferentes mapas tematicos asociados a cada

factor a escala 1:25000.

Identificar las zonas que presentan susceptibilidad a partir de un mapa de zonificacion de

susceptibilidad por avenida torrencial en la subcuenca alta de Riofrio a escala 1:25000.

Realizar la caracterizacién geomorfoldgica e identificar la geoforma asociada a las

avenidas torrenciales en el cauce de Riofrio en el sector de Puente Rojo.
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2. Alcance y Limitaciones

El presente trabajo realizado para la parte alta de la subcuenca de Riofrio en el municipio
de Floridablanca se basa en la implementacion del analisis multicriterio AHP, con el cual se le
asignan pesos a los diferentes criterios seleccionados por los autores que intervienen en las
avenidas torrenciales correspondiendo a un mapa de zonificacion de susceptibilidad por avenidas
torrenciales, como se esta evaluando la susceptibilidad no se estudia a fondo los detonantes de las
avenidas torrenciales, debido a que no se cuentan con los recursos suficientes en materia de
informacidn y porque si se entra a realizar estos analisis, se estarian evaluando las zonas de
amenaza y riesgo en la zona, lo que acarrea la intervencion de diferentes areas del conocimiento
para gque la evaluacion de amenaza y riesgo sea lo méas preciso posible. Por tal motivo, es

importante poner a consideracion las siguientes limitantes:

- Se resalta que en el documento realizado por el Servicio Geologico Colombiano (SGC,
2020), acerca de la avenida torrencial ocurrida el 28 de enero de 2020, se afirma que la CDMB ha
realizado diferentes informes donde se describen los efectos que han tenido las avenidas
torrenciales de los afios 1991, 1995, 1997 y 2005, sin embargo, estos informes se encuentran con
acceso restringido al publico por lo que se convierte en una limitante, y por tal motivo no se pueden
mencionar aspectos relevantes a cerca de esos eventos histéricos, como el tipo de materiales

transportados, la forma en la que se origino el evento o en que época del afio se realizo, entre otros.
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-De igual manera, durante la consulta bibliografia se pudo evidenciar que para obtener
recursos como la cartografia base de la zona, los datos se encuentran restringidos al publico, y para
acceder a ellos es necesario una evaluacion del Ministerio de Defensa en donde se aprueba o se
desaprueba la solicitud, debido a que sin eso el IGAC no puede dar el acceso a esa informacion y

por tal motivo no se tuvo acceso a ella.

-Una de las limitantes en campo fue el acceso debido a que el sector de Puente Rojo aunque
es facil de llegar, a la hora de transitar por el lecho del cauce aguas arriba y aguas abajo no podian
ser distancias muy largas debido a que en la zona se presentan problemas de orden publico y por
recomendacion de la policia, que esporadicamente hace patrullas, era mejor no alejarse mucho del
puente, esto a su vez implico una limitante en las paradas de campo y por ende en el producto final

que es la caracterizacion geomorfoldgica.
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3. Localizacién

El &rea de estudio esta localizada en el flanco occidental de la Cordillera Oriental, haciendo
parte del macizo de Santander, especificamente se encuentra en el municipio de Floridablanca, en
el departamento de Santander (ver figura 1), este municipio pertenece a la Cuenca Superior del rio
Lebrija (CSRL), dentro de este municipio la CSRL se encuentra dividida en dos subcuencas, la de
Rio de Oro bajo medio y la de Riofrio. Esta Gltima se convierte en el objetivo de estudio ya que es

la principal fuente hidrica del municipio de Floridablanca (Quintero & Mora, 2006).

Figura 1

Localizacion area de estudio dentro de la CSRL en la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio se centra en la parte alta de la subcuenca de
Riofrio, esta zona se encuentra limitando con el municipio de Bucaramanga al noroeste, con el
municipio de Tona al noreste y con el municipio de Piedecuesta al sureste como se muestra en la
Figura 2. La zona de estudio abarca un area de 46.5 Km?, la cual en su mayoria hace parte de la
zona rural del municipio, en ella se destaca el Cerro de la Judia, sitio estratégico por ser punto de

recarga hidrica donde nacen varias quebradas y el Riofrio.

Figura 2

Delimitacion y localizacion local de la Subcuenca con limites de los municipios aledafios.
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Observando la delimitacion del area de estudio, se muestra que la mayor parte del
municipio se encuentra enmarcado por la subcuenca en cuestion, englobando las veredas de
Aguablanca, Helechales, Alsacia y una parte pequefia del casco urbano correspondientes a los
barrios de Limoncito y Jardines de Limoncito. A nivel geomorfologico se diferencian dos
dominios, uno hacia la parte rural donde se presenta un relieve en donde prevalecen los sectores
alomados y montafiosos y otro que corresponde al casco urbano, donde hay una extensa planicie

que atraviesa el Riofrio (Ronderos, A., 2022).

4. Antecedentes

El municipio de Floridablanca en el departamento de Santander ha sido afectado en
diferentes ocasiones por avenidas torrenciales, en especial aquellas que se presentan en la
subcuenca alta de Riofrio, afectando a la zona urbana y rural del municipio, causando pérdidas

econdémicas y humanas en el municipio.

La CDMB realiz6 informes donde se describen los efectos que han tenido las avenidas
torrenciales ocurridas en los afios 1991, 1995, 1997 y 2005. Asimismo, la avenida torrencial mas
reciente ocurrida en la zona de estudio se dio el 28 de enero de 2020, con titulares en los diferentes
medios de comunicacion como “130 familias evacuadas, 100 vehiculos y 30 casas afectadas:
Saldo de la avalancha en Floridablanca” (Vanguardia, 2020), Por lo que el Servicio Geologico
Colombiano (SGC, 2020), realiz6 el “Informe avenida torrencial del 28 de enero de 2020 en la
cuenca de Riofrio del municipio de Floridablanca”, en este informe se identificd que el evento

torrencial se produjo principalmente por causa de las altas precipitaciones registradas que
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incrementaron el caudal y erosionaron lateralmente las margenes de los drenajes, transportando
material de depositos torrenciales antiguos, ademas de algunos movimientos en masa que fueron
detonados y aportaron material a las Quebradas Judia Grande y Casiano, con evidencias de
posibles represamientos aguas arriba de los drenajes afluentes al Riofrio. El flujo se identifico
como un flujo de detritos en la zona alta y media de la subcuenca donde el material transportado
comprendié blogues, con tamafios de hasta de 12 m de didmetro, asociados a una matriz de arena
y lodo y un segundo flujo de caracter hiperconcentrado en la parte media, hasta llegar a la zona de

deposito en el abanico de Floridablanca.

Ademas, Andrés Felipe Ronderos Chaparro realiz6 su trabajo de grado optando por el titulo
de geologo de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander - UIS, donde se
realiza un mapa de susceptibilidad por deslizamiento y flujo no canalizado en la subcuenca alta de
Riofrio con 4 categorias de susceptibilidad muy alta, alta, media y baja, siendo la categoria alta
con mayor porcentaje en la zona (57,22%). El autor también realiza un mapa de subunidades
geomorfoldgicas donde se evidencian 3 ambientes principales dentro de la subcuenca y sus

geoformas asociadas.

Igualmente, la Alcaldia de Floridablanca cuenta con el Plan de Ordenamiento Territorial,
con vigencia 2018 - 2030, donde se describen aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos y de usos del
suelo del municipio y se identifican zonas en alto riesgo por inestabilidad, movimientos en masa
y avenidas torrenciales; dentro del acuerdo del POT se nombra un mapa de amenazas rurales por
avenida torrencial, sin embargo, no se encuentra la metodologia empleada en la elaboracion de

este.
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5. Marco Tedrico

5.1 Tecnologias de Informacion Geografica (TIG)

Las Tecnologias de la Informacion Geogréfica (T1G) estan formadas por un conjunto de
técnicas y métodos clésicos y modernos en torno a la Cartografia (lectura, interpretacion y
elaboracion de mapas), la Fotointerpretacion (de las fotografias verticales aéreas captadas desde
los aviones que permiten analizar la evolucién de los territorios) o la Teledeteccion (que
proporciona claves para interpretar la informacién espacial suministrada por los satélites) y los
Sistemas de Informacion Geogréfica (programas informaticos de andlisis espacial y de elaboracion

de mapas digitales actuales) (Quirds, 2011).

La complejidad de los problemas que la sociedad actual enfrenta en relacién con el
ambiente (principalmente la multiplicidad de variables que intervienen) hace necesaria la
utilizacion de las denominadas Geo-tecnologias o Tecnologias de la Informacion Geografica
(TIG). La obtencion de importantes volumenes de datos y la integracién de la informacién de
forma réapida y confiable para realizar el andlisis espacial justifican la mencionada necesidad. En
particular, la potencialidad de los SIG estd fundada en su capacidad para superponer capas de
informacion de diferentes disciplinas. Incluyen funciones para el manejo de datos espaciales tales
como, almacenamiento, visualizacién, consultas, andlisis de datos y modelizacion. Fattorelli
(1999) destaca la potencialidad que presentan los SIG en los estudios hidrologicos y expone casos
en los que utilizo dicha tecnologia para el tratamiento de la tematica ambiental. En cuanto a la
observacion espacial, Chuvieco (2002) enumera una serie de ventajas para el estudio de las

problematicas ambientales: cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre, perspectiva
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panordmica, observacion multiescala y multitemporal, informacion sobre regiones no visibles del

espectro, cobertura repetitiva, transmision inmediata y formato digital (Gentili & Gil, 2009).

Dentro de las TIG se encuentran el DEM que se denomina modelo digital de elevacion, el
cual es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio
del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el
mismo. Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular. En los
modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la
resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales

varian dependiendo del método que se emplea para generarlos (INEGI, s.f.).

Por otro lado, los SIG o sistemas de informacion Geogréfica, es esencialmente una base de
datos espacial, lo que le otorga una cualidad incomparable en el desarrollo de anélisis enfocados a
resolver problemas reales que afectan el espacio geografico. Almacena informacion cartografica
digital, a la cual se anexa una informacion atributiva organizada mediante tablas. Los datos
descriptivos recogidos en las tablas permiten realizar las consultas, analisis, gréaficos e informes
relativos a los datos espaciales. Dentro de los SIG existen 2 fuentes de datos los de tipo raster y
los de tipo vector. Un SIG réster se basa en la utilizacion de capas raster, que consiste en una malla
rectangular de celdillas cuadradas o pixeles. En cada celda hay un nimero. Este nUmero porta la
informacidn necesaria para modelizar un aspecto del medio. Son perfectos para modelizar aspectos
del medio muy variables y generalmente cuantitativos y un SIG vectorial utiliza un conjunto de
puntos, lineas o poligonos que modelizan un aspecto del medio. Los SIG vectoriales son mas

adecuados para modelizar aspectos poco variables, generalmente cualitativos (Ingeoexpert, s.f.).
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5.2 Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca hidrogréfica es un territorio drenado por un unico sistema de drenaje natural,
en donde sus aguas desaguan en un mismo punto de drenaje ya sea al mar o a un lago endorreico
y esté delimitada por la divisoria de aguas (Evert, 2010). Est&4 conformada por varias subcuencas
0 microcuencas que conducen el flujo a un cauce principal, forma una red de drenaje con el agua

que se mueve por la superficie y/o el subsuelo de la cuenca constituyendo su sistema fluvial.

5.2.1 Partes de una cuenca hidrogréfica

Cuenca alta: corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de los cerros,
limitados en su parte superior por las divisorias de aguas; en esta parte se generan procesos de
erosion o remocion en masa, es donde se generan la mayoria de los deslizamientos que aportan

sedimentos a las avenidas torrenciales (Ordofiez, 2011).

Cuenca media: donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio
principal mantiene un cauce definido; en esta zona se da el transporte de la avenida torrencial a lo

largo del cauce del rio o quebrada, afiadiendo més materiales a la torrencialidad (Ordofiez, 2011).

Cuenca baja o zonas transicionales: donde el rio desemboca a rios mayores a zonas bajas
tales como estuarios y humedales; en esta zona se da la deposicion final de la avenida torrencial y

es donde se puede apreciar el mayor dafio causado por el fendmeno (Ordofiez, 2011).
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Figura 3

Partes de una cuenca hidrografica. Modificado de Ordofiez, 2011.
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Rio principal: es definido como el curso con mayor caudal de agua o bien con mayor
longitud, la distincion entre rio principal y afluente suele ser arbitraria, aunque la mayoria de las
cuencas presentan un rio principal bien definido desde la desembocadura hasta la divisoria de

aguas. Se distinguen tres partes, el curso alto, el medio y el bajo (Ordofiez, 2011).

5.2.2 Tipos de cuencas

De acuerdo con Ordofiez, las cuencas se clasifican, segun su tamafio geografico estas
pueden ser cuencas grandes, cuencas medianas, cuencas pequefias; por su ecosistema, pueden ser
cuencas aridas, cuencas tropicales, cuencas frias y cuencas humedas; por su objetivo, pueden ser
hidro energéticas, para agua poblacional, para riego, para navegacion, ganaderas y de uso maltiple;

por su relieve, pueden ser cuencas planas, cuencas de alta montafia y cuencas accidentadas; y por
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ultimo debido a la direccion de la evacuacion de las aguas, pueden ser cuencas exorreicas o
abiertas, que drenan sus aguas al mar; cuencas endorreicas o cerradas, desembocan en lagos,
lagunas o salares que no tienen comunicacion fluvial con el mar; y cuencas arreicas, las aguas se

evaporan o se filtran en el terreno antes de unirse a una red de drenaje.

5.3 Morfometria de una cuenca o una subcuenca

Las caracteristicas morfométricas corresponden a la aplicacion de procedimientos que, a
través del estudio de la morfologia y geomorfologia, caracterizan los rasgos propios de las cuencas
y subcuencas hidrograficas en valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta
una parte de la superficie terrestre con otra. Estos parametros estan relacionados con el régimen
hidrologico de una cuenca o subcuenca, ya que es una funcion compleja de numerosos factores,
entre los que predomina el clima y la forma del terreno en el cual se desarrolla el fendmeno. Este
andlisis es realizado mediante la obtencion de indices morfométricos, a partir de la forma de la
cuenca, red de drenaje y relieve. Los valores morfométricos son fundamentales para documentar
la analogia territorial, para establecer relaciones hidrolégicas de generalizacion y se expresan en

valores simples las caracteristicas de paisajes complejos (Ruiz, 2001).

Con los articulos “Drainage basin characteristics” (1932) y “Erosional development of
streams and their drainage basins: hydrophysical approach to quantitative morphology” (1945),
Robert Horton sentd las bases del estudio de las caracteristicas morfométricas de una cuenca, estos
estudios fueron transformandose de anélisis cualitativos a estudios cuantitativos a través de los
afios en especial con las modificaciones realizadas por Arthur Strahler en 1964 a los estudios

propuestos anteriormente por Horton (Santander, 2014).
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En el 2010, Trujillo et al, publicaron el libro Guia basica para la caracterizacion
morfométrica de las cuencas hidrogréaficas, en donde se expone de forma clara el célculo de las
caracteristicas morfométricas de una cuenca, a partir del analisis de la subcuenca Rio Sucio

ubicada en el Cauca.

Méndez en el 2015, realiz6 el estudio Geomorfometria de cuencas de drenaje de la vertiente
norte del macizo “El Avila” en el estado del Avila, Venezuela, y Camino en el 2018 realizo, el
Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de la vertiente sur del sudeste de la provincia de
Buenos Aires (Argentina), en ambos estudios se analizan las diferentes caracteristicas
morfométricas de una cuenca en especifico y como estas influyen en la respuesta hidrologica y

geomorfoldgica de la cuenca ante eventos de méaxima precipitacion.

5.3.1 Parametros asociados a la forma de la cuenca o subcuenca

Los factores geoldgicos, principalmente, son los encargados de moldear la fisiografia de
una region y particularmente la forma que tienen las cuencas hidrogréaficas. Para explicar
cuantitativamente la forma de la cuenca, se compara la cuenca con figuras geométricas conocidas
como lo son: el circulo, el 6valo, el cuadrado y el rectangulo, y particularmente en los eventos de

avenidas méaximas condicionan la velocidad del escurrimiento superficial (Lux, 2016).

5.3.1.1 Area
Se define como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de

escorrentia dirigido, directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la
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superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este pardmetro se expresa

normalmente en Km? (Trujillo, 2010).

5.3.1.2 Perimetro
Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas, se expresa en

metros (m) o kilometros (Km) (Trujillo, 2010).

5.3.1.3 Longitud
Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (estacion de
aforo) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea de

contorno de la cuenca (Trujillo, 2010).

5.3.1.4 Factor de forma de Horton (Kr)

Es la relacion entre el area (A) y el cuadrado de la longitud de la cuenca (L).

Estima cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de forma
bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma (Horton,

1932).
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5.3.1.5 Relacidon de Elongacion (Re)
Se define como la relacion entre el didmetro de un circulo que posea la misma area de la

cuenca (A) y cuyo diametro sea igual la longitud de la cuenca (L) (Londofio, 2001).

A
Re = 1'128\/L_—

5.3.2 Parametros asociados a la red hidrogréafica
5.3.2.1 Longitud del cauce principal (Lp)
La longitud del cauce principal corresponde a la longitud total del cuerpo de agua que le

da el nombre a la cuenca (Ldpez, 2016).

5.3.2.2 Longitud Total de cauces (Lt)
La longitud total del cauce corresponde a la longitud total de todos los cauces gque estan

presentes en la zona de estudio (L6pez, 2016).

5.3.2.3 Densidad de Drenajes (Dd)

La densidad de drenajes refleja la influencia de la geologia, topografia, suelos y vegetacion
en la cuenca hidrografica, y esta relacionado con el tiempo de salida del escurrimiento superficial
de la cuenca (Londofio, 2001). Se halla por medio de la relacion entre la longitud total de los cauces

(Lt) y el &rea de la cuenca (A).
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5.3.2.4 Constante de Estabilidad del rio (C)
La constante de estabilidad del rio representa la superficie necesaria para mantener
condiciones hidroldgicas estables, se halla por medio de la relacion entre el &rea de la cuenca (A)

y la longitud del cauce principal (Lp) (L6pez, 2016).

C = A

XLp

5.3.2.5 Constante de Torrencialidad (Ct)

La constante de torrencialidad mide el grado de torrencialidad de la cuenca, se halla por

medio de la relacidn entre el nUmero de cauces de primer orden y el area de la cuenca en kilémetros

cuadrados (Km?) (Méndez, 2015 & Camino, 2018).

# cauces orden 1
Ct

~ Area de la cuenca (Km?)

5.3.3 Parametros asociados al relieve

5.3.3.1 Alturay relieve

Es uno de los parametros mas determinantes de la oferta hidrica y del movimiento del agua
a lo largo de la cuenca. De ella dependen en gran medida la cobertura vegetal, la biota, el clima,

el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas de un territorio (Londofio, 2001).
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Cota mayor de la cuenca o subcuenca (CM): Es la mayor altura a la cual se encuentra la
divisoria de la cuenca (msnm.).

Cota menor de la cuenca o subcuenca (Cm): Es la cota sobre la cual la cuenca entrega
sus aguas a un cauce superior (msnm.).

Elevacion promedia del relieve: Es la elevacion promedia de la cuenca referida al nivel

del mar.

5.3.3.2 Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica permite caracterizar el relieve, obteniéndose a partir de las cotas de
altitud y complementado con la estimacion de la superficie acumulada por cada cota. La funcién
hipsométrica es una forma objetiva de describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la
cuenca en un plano y su area, en términos generales la curva hipsométrica es la representacion

grafica del relieve de una cuenca (Londofio, 2001).

Figura 4
Modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion. Modificado de Senciales y Ferre, 1999.
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La curva superior (curva roja) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva
intermedia (curva azul) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (curva

verde) es tipica de una cuenca sedimentaria (Plata, 2008).

5.4 Avenidas Torrenciales

El término de avenida torrencial o torrencialidad ha sido aplicado en diferentes disciplinas
y por lo tanto posee una gran variedad de significados y definiciones. Segun Castillo (2006), una
avenida torrencial es un flujo de escombros con poca agua y alta cantidad de rocas, suelo y
escombros, que forma una pared de bloques, rocas y lodo himedo que aparece subitamente en el
fondo de un cafién, que cuando llega a un abanico aluvial arrasa estructuras, vehiculos y cubre
carreteras y cultivos (Castillo, 2006). De acuerdo con Suarez, 2001, una avenida torrencial es “el
fendmeno de erosion en masa que incluye el desprendimiento, transporte y depositacion de grandes
masas de suelo por accion del agua, estas masas se comportan como un fluido, pero su
comportamiento es diferente al de los flujos de sedimentos”. Acosta, 2011, se enfoca en un punto
de vista geomorfologico, en donde las avenidas torrenciales son “movimientos en masa caracterizados
por el flujo rapido de una mezcla cadtica de sélidos y agua que pueden desplazarse a grandes

velocidades™.

Adicionalmente de acuerdo con la terminologia sobre Gestion del Riesgo de Desastres y
Fendmenos Amenazantes, las avenidas torrenciales se clasifican como uno de los movimientos en
masa mas peligrosos debido a sus caracteristicas de ocurrencia subita y altas velocidades, ademas
de estar clasificada como una amenaza de origen socio-natural donde se involucran procesos de

degradacion antrépica, (SNGRD, 2017).
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El Servicio Geologico Colombiano en el 2017 identificd las caracteristicas morfométricas y
climaticas distintivas para asi diferenciar las avenidas torrenciales de los movimientos de remocion

de masa, estas caracteristicas se exponen a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1

Caracteristicas morfométricas de las avenidas torrenciales. modificado de SGC, 2017.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Tamario Cuencas pequefias de 0.3 Km? a 150 Km?
Forma Circulares, se definen empleando el indice de Gravellius.
Pendiente Pendiente media en sus laderas entre 27°y 38°.

Cariones en forma de v, relieves abruptos, cambios bruscos de
Geomorfologia pendiente del cauce y evidencias de depoésitos de materiales fluvio —

torrenciales.

Precipitaciones De alta intensidad.

5.4.1 Flujos de las Avenidas Torrenciales

Existen diferentes tipos de flujos torrenciales, esta clasificacion depende de las
caracteristicas de la mezcla, la pendiente y la forma del canal, a pesar de sus diferentes tipos, todos
los flujos comparten sus partes al descender por una cuenca, estas son la zona de inicio, ubicada
en la parte alta de la cuenca; la zona de transporte en su parte media y la zona de depdsitos en el

abanico y/o planicie (Suarez, 2001).
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Figura 5

Partes de un flujo. Modificado de Suarez, 2001.

Zona de
Transporte

Cono
Zona depositos

Embudo Erosion y deslizamiento
Zona de Inicio

5.4.2 Fendmenos causantes de las avenidas torrenciales

36

Las avenidas torrenciales son fendmenos naturales que corresponden a una consecuencia

de otros eventos naturales o antrdpicos, estos eventos son:

5.4.2.1 Precipitaciones

Las avenidas torrenciales se pueden dar por el incremento de las precipitaciones, que hace

que la cantidad de liquido disponible en la cuenca, que permite la mezcla con los sélidos para el

desplazamiento, aumente, en especial si el aumento de las lluvias es intenso. Igualmente, el

aumento de las lluvias supone un aumento rapido de la presion de los poros en zonas de suelo

inestable, en especial si dichos suelos se encuentran deteriorados en su capacidad de filtracion y

escurrimiento por la deforestacion (Suarez, 2001).
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5.4.2.2 Deslizamientos Aislados

Al producirse un movimiento de remocion de masa de gran magnitud que alcance el cauce
de una cuenca hidrogréfica de alta pendiente, los materiales aportados por el deslizamiento fluyen
por el cauce generando la avenida torrencial, alcanzando velocidades importantes y recorriendo
distancias considerables. La magnitud de la torrencialidad es directamente proporcional a la
magnitud del deslizamiento inicial y a la morfologia de la cuenca; el volumen de este flujo va
aumentando a medida que avanza por el canal debido a los materiales que va arrastrando a su paso

(Suarez, 2001).

5.4.2.3 Represamientos de Agua

“Cuando un canal de drenaje, cafiada o rio es represado por un deslizamiento de tierra se
produce una acumulacion grande de agua, la cual al desbordarse puede generar una avalancha de
grandes proporciones.” (Suarez, 2001). Al romperse la barrera que obstaculiza el flujo normal del
canal, aumenta de manera subita la altura de la mezcla de agua y escombros, el area de
desbordamiento, haciendo que una mayor cantidad de material sea aportado a la avenida torrencial,

aumentando por consiguiente la velocidad y el dafio que este conlleva.

5.4.2.4 Eventos Sismicos

Si se presenta un evento sismico de magnitud considerable y a una profundidad superficial,
este genera deslizamientos que pueden llegar hasta el cauce de un rio y convertirse en avenidas
torrenciales. Las avenidas torrenciales formadas por eventos sismicos dependen de varias

caracteristicas, entre ellas, la magnitud del sismo, su profundidad, su ocurrencia durante un periodo
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de lluvias intensas, la susceptibilidad de las laderas a los deslizamientos y las caracteristicas

morfométricas de la cuenca (Suarez, 2001).

5.4.2.5 Accion Antropica

Los inadecuados usos del suelo para ganaderia, agricultura y deforestacion pueden influir
en la inestabilidad del terreno, lo que, combinado con un fuerte periodo de lluvias intensas o con
un sismo, generaria un movimiento de remocion y la posterior depositacion de estos materiales en

la cuenca, generando de esta forma la avenida torrencial.

La deforestacion y perdida de la cobertura vegetal en las laderas, afecta el ciclo del agua,
al no haber medios para la absorcién del agua, esta se infiltra en el suelo o va generando un lavado
sobre la ladera, haciendo inestable el terreno y aumentando el riesgo de movimientos de remocion

de masa y por consiguiente una avenida torrencial (Forero et al. 2017).
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6. Marco Geoldgico

En esta seccion se desarrolla el estado del arte del area de interés, con apoyo del
cuadrangulo H-12 que comprende las planchas cartograficas 109 y 120 del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) a escala 1:100.000 y su respectiva memoria explicativa, en donde se hara una
revision de la geologia, las estructuras y las unidades litoestratigraficas encontrada en el area de
estudio ubicada en el municipio de Floridablanca, Santander. Asi mismo, para el apartado de
geomorfologia se tiene en cuenta el mapa de Unidades Geomorfoldgicas del Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC) a escala 1:100.000.

6.1 Estratigrafia

La zona de estudio presenta gran variedad litoldgica, se evidencian principalmente rocas
metamorficas del Precambrico y rocas graniticas e intrusivas del Tridsico-Jurasico (Mantilla et al.,
2012), y en sectores muy locales rocas sedimentarias del cretacico y depdsitos Cuaternarios,
adicionalmente se presenta una columna estratigrafica generalizada a manera de esquema para

entender la temporalidad de cada una de las unidades (ver figura 6).

6.1.1 Neis de Bucaramanga (PCab)

El Neis de Bucaramanga se constituye como la parte basal del Macizo de Santander, se
identifican rocas metamorficas de alto grado y origen sedimentario, ademas estas rocas atestiguan
la evolucion tectonica del macizo (Ward et al., 1973). El Neis de Bucaramanga aflora en la faja de

Bucaramanga hacia el este de la falla del mismo nombre. En esta faja el neis consiste en meta-
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pelitas, semi-pelitas y meta-areniscas intercaladas con capas delgadas locales de rocas

calcosilicatadas y marmol (Ward et al., 1973).

6.1.2 Formacion Silgara (PDs)

La Formacion Silgara aflorante en el Macizo de Santander es definida por Ward et al.
(1973), como es una secuencia de rocas cléasticas metamorfoseadas, presenta litologias
metamorficas fundamentalmente metapeliticas, metasemipelitas y en menor proporcion por
pizarras y filitas calcéreas, las cuales alcanzaron el maximo pico de metamorfismo en la facies

Esquistos Verdes.

6.1.3 Ortogneis (PCamb)

Corresponde a rocas igneas pluténicas afectadas por un metamorfismo regional de grado
bajo, respecto a su Genesis no se ha establecido claramente para la zona de estudio si estd mas
relacionada con el Neis de Bucaramanga o con los esquistos del silgara, sin embargo, segun el
esquema geoldgico del macizo de Santander modificado por Goldsmith et al en 1971, durante el
emplazamiento del magma, la asociacién genética se daria con el gneis de Bucaramanga

(Ronderos, A., 2022).

6.1.4 Cuarzomonzonita de La Cércova (JRcl)

Principalmente se trata de una roca ignea equigranular con biotita uniformemente
diseminada, es gris cuando esta fresca pero meteorizada toma tonos gris claro a amarillento debido
a la presencia de patinas de oxidacion. En el Macizo de Santander la Cuarzomonzonita La Corcova

se observa como dos cuerpos, de forma alargada, con una orientacion NS. Estos cuerpos han sido
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separados por efectos tectdnicos y presentan leves variaciones composicionales, las rocas se
encuentran en contacto intrusivo con las unidades Neis de Bucaramanga, Ortogneis de Berlin y la

Formacion Silgard (Ward et al., 1973).

6.1.5 Formacion Girén (Jg)

En general, la Fm. Gir6n hacia la base areniscas conglomeraticas violaceas de grano medio
a fino, de composicion silicea, hacia la parte media y superior presencia areniscas de grano medio,
compactas, siliceas; intercaladas con limolitas violaceas y verdosas. Texturalmente se distingue

por ser una arenisca, muy compacta y con baja porosidad (Clavijo, 2001).

6.1.6 Depositos Fluviotorrenciales conos de deyeccion y terrazas altas y medias (Qtf) y Depdsitos
Aluviales Recientes (Qal)

Los depositos cuaternarios son muy variados en su origen y se encuentran ampliamente
distribuidos a lo largo de los valles de los principales rios y quebradas. En el area de estudio estos
se encuentran ubicados en la parte occidental correspondiendo a la zona de la falla de Bucaramanga

y en el cauce de Riofrio.

6.1.6.1 Depositos Fluviotorrenciales conos de deyeccidn y terrazas altas y medias (Qtf)
Son depositos de Piedemonte de origen aluviotorrencial y aluviogravitacional,
provenientes de la denudacion de los materiales alterados que componen el Macizo de Santander.
Estos depositos estan constituidos por fragmentos de rocas igneas y metamarficas de tamafio grava

y bloque, principalmente neises y granodioritas, esporadicamente anfibolitas y esquistos en matriz
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areno limosa. Se presentan sobre el piedemonte oriental del area metropolitana de Bucaramanga

entre el casco urbano de Floridablanca y Piedecuesta (Quintero & Mora, 2006).

6.1.6.2 Dep0sitos Aluviales (Qal)

En el municipio de Floridablanca este nivel se presenta como un deposito de forma
alargada, de superficie mas o menos plana, donde se ubican los barrios Bucarica y Limoncito. Este
nivel se distribuye aguas abajo por el Riofrio. Estd compuesto de gravas arenosas y arenas
gravosas, de forma angular a subangular, con algunos blogues de roca de Neis y Cuarzomonzonita
provenientes del Macizo de Santander. Son depdsitos acumulados, por lo general, en la base de
escarpes, y provienen del desprendimiento de materiales de laderas adyacentes, por la accion de la
fuerza de gravedad. Estos depoésitos se encuentran dispersos relacionados con rocas muy

fracturadas del Neis de Bucaramanga (Quintero & Mora, 2006).

Figura 6

Columna estratigrafica de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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6.2 Geologia Estructural

6.2.1 Marco Tectdnico Regional

A escala regional, en la zona central del departamento de Santander se encuentra
influenciado por la dindmica en los limites de las placas tectdnicas Caribe y suramericana. Royero

y Clavijo (2001), subdividen el departamento en tres provincias tectonicas: Valle medio

Magdalena, Cordillera Oriental y Macizo de Santander, las cuales se ubican de Occidente a Oriente
respectivamente (ver figura 7).

Figura 7

Esquema tectdnico del departamento de Santander. Tomado de Royero-Clavijo, 2001.
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Estructuralmente hablando la zona de la subcuenca de Riofrio se encuentra entre las
provincias del macizo de Santander y la de la cordillera oriental, y es afectada por la Falla de
Bucaramanga, producto de un tectonismo de caracter compresivo regional, resultado del choque
entre las placas del Caribe y Suramericana, este movimiento genera desplazamientos rumbo-

deslizantes en el Noroeste de Suramérica (Royero y Clavijo, 2001).

6.2.1.1 Falla de Bucaramanga-Santa Marta

Es el control estructural mas prominente del departamento de Santander, al atravesar la
region centro-oriental en direccion N20°W hasta la zona occidental de Santa Marta, de donde
adapta el nombre. Se compone de fallas de rumbo sinestral (Campbell, 1965; Le6n, 1991; Vargas
y Nifio 1992; Clavijo et al., 1993), se evidencia en valles lineados la presencia de un lineamiento
recto en la mayoria de su topografia junto con un con componente vertical importante, segun
Julivert (1959, 1961), Ward et al., (1973), Paris y Sarria (1988), Royero (1994), que hace que esta
falla se comporte en algunos sectores como inversa y en su extremo meridional ain de

cabalgamiento (Boinet, 1985).

La actividad tectonica de la falla se genera posterior a la formacion del Neis de
Bucaramanga, donde hasta el Mioceno superior, generd un desplazamiento de rumbo sinestral de
manera simultdnea con la Orogenia Andina. Sin embargo, esta falla presenta eventos de
neotectonismo con evidencias como lineamiento, facetas triangulares, lomos de ganchos, drenajes
adaptados, laguna de falla, lomo de obturacion, generando una afectacion en las unidades infra

yacentes. Presenta rocas fracturadas y cizalladas localmente, con numerosas superficies de espejos
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de falla orientadas en diferentes direcciones junto a lineamientos paralelos a lo largo de la falla

principal (Ward et al., 1973).

6.2.2 Sistemas de fallas locales presentes en el area de estudio

6.2.2.1 Falla Riofrio

Es una estructura normal con una pequefia componente dextral, de més de 15 km. de
longitud, que se une a la Falla del Lato cerca del nacimiento del Rio con el mismo nombre. Tiene
una direccion aproximada de N5°W, sigue el curso del Rio Frio desde su nacimiento, hasta la
Corcova, en este sitio las quebradas de la cuenca del rio Tona se alinean llevando la direccién de
esta falla y continta con direccion N20°E hasta la Microcuenca del Rio Charta, esta falla atraviesa
rocas del Neis de Bucaramanga y de la Cuarzomonzonita La Corcova. La falla de Riofrio pone en
contacto unidades del Neis de Bucaramanga y de la Cuarzomonzonita La Corcova en la parte
oriental de la zona, estrias de falla y roca altamente fracturada pueden verse en la carretera
Bucaramanga Cucuta y en el cauce del Riofrio y sus afluentes, por lo general las estrias de falla de

esta roca muestran direcciones promedio de 170/70 (Quintero & Mora, 2006).

6.2.2.2 Falla La Corcova

Segun Quintero & Mora (2006) Esta definida en la parte norte de la zona, siguiendo el
cauce de Riofrio, en la parte sur de la zona se encuentra como lineamiento debido a la dificultad
de sequir la falla. La estructura coincide con el cauce de Riofrio hasta la inspeccion de policia de
la Corcova, donde se une a la falla de Riofrio, esta falla fue definida con criterios geomorfoldgicos
y con datos de campo, como estrias de falla con datos 200/65 en promedio con componente

sinestral inversa.
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Figura 8

Mapa geoldgico de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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6.3 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia (o disciplina) que estudia al relieve terrestre, que es el
conjunto de deformaciones de la superficie de la Tierra y los procesos que la originan (UNAM,
Instituto de Geografia, 2017). Los rasgos geomorfolégicos son importantes en muchos aspectos
de manejo ambiental, debido a que desde la geomorfologia se puede evaluar y proyectar el
comportamiento de los terrenos y su interrelacién con obras de infraestructura, enfocado entre

otros al analisis hacia las amenazas naturales y Planes de Ordenamiento Territorial (SGC, 2012).
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La geomorfologia aplicada es una herramienta estratégica para la evaluacion de la
susceptibilidad del terreno ya que estd enfocada hacia la clasificacion del relieve para lograr la
agrupacion de los materiales naturales (rocas y suelos) en unidades con caracteristicas similares y
un origen comun, siendo las geoformas la respuesta del terreno al actuar de los agentes erosivos y
procesos tectonicos que han dado lugar a unidades denudacionales y morfoestructurales (SGC,

2012).

Los mapas geomorfoldgicos del SGC siguen la Propuesta Metodoldgica Sistematica para
la Generacion de Mapas Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza,
Escala 1:100.000 (SGC, 2012). Dado que para la zona de estudio se encuentra ubicada en el
municipio de Floridablanca los trabajos realizados por el SGC en 2012 se sintetizan en el informe
mapa de unidades geomorfoldgicas de la plancha 120 escala 1:100.000 y la memoria explicativa
del mapa geomorfoldgico Aplicado a movimientos en masa escala 1:100.000 en la plancha 109

Rionegro en el departamento de Santander.

Para el municipio de Floridablanca, segun el mapa de Unidades Geomorfoldgicas del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2012) a escala 1:100.000 (ver figura 9), se observa una
predominancia de dos tipos de paisaje, el primero es el escenario fluvial donde se encuentra
ubicado el casco urbano de Floridablanca y corresponde a un abanico aluvial; el segundo se
encuentra ubicado en la parte rural del municipio abarcando en su mayoria el area de estudio, esta
corresponde a un escenario estructural, el cual se encuentra representada por las geoformas de

Espolon facetado, Escarpe de linea de falla, Sierra y lomo de presion. Es importante mencionar
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que a una escala mas detallada se reconoce que las geoformas no son del todo de origen estructural,

sino que también se ven influenciadas por procesos erosivos naturales.

Figura 9

Mapa geomorfolégico de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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Segun Ronderos, A., (2022) a estas geoformas mencionadas con antelacién, se les atribuye
un origen morfoestructural y las definen como aquellas generadas por la dindmica interna de la
tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y fallamiento, cuya expresién morfoldgica esta

definida por la litologia y la disposicién estructural.
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7. Metodologia

49

La elaboracién de este trabajo de grado se llevd a cabo a partir de las siguientes fases

metodoldgicas establecidas con el propdsito de generar el cumplimiento de los objetivos

planteados.

Figura 10
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7.1 Definicién del proyecto y Recopilacion Bibliogréafica

La fase inicial de este proyecto consistié en determinar los objetivos y el alcance al que se
quiso llegar segun el area de trabajo seleccionada que es la parte alta de la subcuenca hidrografica
de Riofrio, la cual se encuentra ubicada dentro del municipio de Floridablanca en el departamento
de Santander. Para su realizacion se requirié una recopilacion de distintas fuentes bibliograficas

con informacidn referente a la tematica a ejecutar en la zona de estudio.

7.2 Anélisis de Datos

Se realizd la respectiva seleccion y clasificacion de la informacion meteoroldgica de las
estaciones hidrometereoldgicas cercanas al area de estudio suministrada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y demas estudios realizados en la
subcuenca; también se realiz6 la adquisicion, por el sensor ALOS-PALSAR en el afio 2007, del
modelo digital de elevacion (DEM) de la pagina web de la NASA Alaska EarthData a una
resolucion de 12.5 metros, con el fin de obtener informacién adicional de la zona de estudio, junto
con la realizacion del célculo de curva hipsométrica, la cual es una medicion de distribucion de

area por altura en la cuenca lo que permiti6 conocer el estado de madurez erosional de la misma.

Es preciso resaltar que, en primer lugar, en la pagina web de la NASA Alaska EarthData
se encuentran conjuntos de datos de radar de apertura sintética - SAR (Synthetic Aperture Radar),
los datos adquiridos del DEM provienen del satélite Avanzado de Observacion Terrestre-1
(ALOS) este satélite fue una mision de la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA).
Desde 2006 a 2011, el SAR de banda L de PALSAR produjo observaciones detalladas, de dia 'y

de noche, en todas las condiciones meteoroldgicas, ya que este fue uno de los tres instrumentos
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del Satélite ALOS, desarrollado para contribuir a los campos de mapeo, observacion precisa de la
cobertura terrestre regional, monitoreo de desastres y estudio de recursos (ASF, s.f.). En segundo
lugar, la resolucién del DEM es de 12.5 metros lo cual permitio trabajar a una escala de 1:25000
como se plantea en los objetivos especificos en la eleccion de la escala para los mapas tematicos
0 mapas insumo. Segun Waldo Tobler en 1987, escribi¢ la siguiente regla para adecuar la escala a

trabajar segun la resolucion del DEM.

Escala/1000

Resolucion del raster en metros = >

Para el caso de este estudio de la parte alta de la subcuenca de Riofrio se usé la escala
1:25000 ya que se adecua a la formula planteada por Tobler (1987) y dio como resultado la
resolucion del DEM adquirido para llevar a cabo el desarrollo del estudio y el posterior

cumplimiento de los objetivos propuestos.

25000/1000

12.5
2

Resolucion del raster en metros =

7.3 Caracterizacion Geomorfoldgica

Se realizé el trabajo de campo pertinente con la finalidad de hacer la caracterizacion
geomorfoldgica en la zona de Puente Rojo, se seleccioné esta ubicacion debido a que se facilita el
acceso a esta area ya que se tienen limitantes de acceso en la parte mas alta del cauce, también se

considerd realizar esta caracterizacion en la cercania y trayecto del rio que pasa por el casco urbano



ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR AVENIDA TORRENCIAL 52

del municipio de Floridablanca, pero se encuentran realizando trabajos de canalizacion del rio por

lo que se desaparecieron las posibles geoformas asociadas a las avenidas torrenciales.

Asi mismo se tienen en cuenta la geoforma indicativa de zonas de deposito de sedimentos
de las avenidas torrenciales para caracterizar la zona en cuestion y se busca una relacion entre lo
que se encuentra en el sector caracterizado con el mapa de subunidades geomorfoldgicas en cuanto

a la geoforma asociada.

7.4 Generacion de mapas tematicos 0 mapas insumo

La metodologia empleada para obtener los diferentes mapas teméticos o insumo se describe
a continuacion junto con importancia que cada insumo tiene en la generacion del mapa de
zonificacion el cual es el principal objetivo, posteriormente en el capitulo de andlisis y discusion

de resultados se mostraran dichos mapas.

7.4.1 Mapa de Drenajes

Para crear la red de drenajes asociados a la subcuenca se realiza por medio de la
herramienta SAGA, en el software Qgis, como insumo se necesita el DEM. Para realizar el mapa
donde se muestre la red hidrogréafica o mapa de drenajes se utilizé el modelo digital de elevacién
(DEM) de la pagina web de la NASA Alaska EarthData a una resolucion de 12.5 metros, se carga
en Qgis ya que este trae dentro de su sistema la aplicacion de SAGA, una vez se carga el DEM se
aplica una correccion para que el DEM quede sin depresiones y se pueda ejecutar de mejor manera
la herramienta “Red de Canales y Cuencas de Drenaje” y cuando esta finaliza se obtiene la capa

de drenajes a partir del DEM.
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Una vez se tiene la capa de drenajes, por medio del método de Strahler el cual se basa en
la jerarquia de los afluentes, cuando en una red hidrografica tiene tributarios los cuales no tiene
vinculos con otros se les asigna el orden 1 o de primer orden, y la interseccion de 2 tributarios de
ler orden da origen a tributarios de segundo orden, siendo asi que la clasificacion aumenta cuando
2 ordenes de la misma jerarquia se intersecan, por lo que si se unen 2 tributarios de diferente
jerarquia no crea una nueva clasificacion sino que se deja la del orden mayor como lo muestra la

figura 11 donde se relacionan los diferentes métodos para obtener los érdenes de drenajes.

Figura 11

Comparacion de los métodos de clasificacion de orden de drenajes. tomado de MasterGis.

Método Horton Método Strahler
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A criterio de los autores significaria que a la confluencia de 2 érdenes iguales aumenta el
orden al siguiente, sin que estos se sumen, cosa que no pasa en los otros métodos en donde van
sumando cada uno de los 6rdenes de los tributarios, por lo que los otros métodos tienen més
jerarquia y se hace un poco més complejo dificil a la hora de manejar los datos. Aunque los
métodos de Horton (1945) y Strahler (1952) se parecen se elige el de Strahler ya que con Horton
existe una segunda fase, en la que se considera que toda corriente ha de tener el mismo orden,
desde su comienzo hasta el final. Strahler, por el contrario, admite un aumento de orden, en funcion

del aumento del nimero de tributarios (Londofio, 2001).

Se escoge este mapa como mapa insumo para la generacion del mapa de susceptibilidad
por avenida torrencial, debido a que en una avenida torrencial influyes tres factores principales,
generacion, transporte y depositacion, los drenajes de la subcuenca cumplen con el factor de

transporte de la avenida torrencial después de su generacion en las zonas mas altas de la subcuenca.

7.4.2 Mapa de Pendientes

La pendiente es la relacién que existe entre la distancia horizontal y la altitud entre dos
puntos. La pendiente es una manera de medir el grado de inclinacion del terreno. A mayor
inclinacion mayor valor de pendiente. EI mapa de pendientes es un mapa tematico en el cual se
identifica la diferencia del gradiente entre dos formas de relieve. Es decir, es una relacion entre la
distancia horizontal y la altitud entres dos puntos. Se escoge este mapa como insumo en la
elaboracion del mapa de zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales, debido a que
las pendientes medias a altas estan asociadas a crecientes subitas, debido a que la subcuenca de

Riofrio es una subcuenca de alta montafia, sus pendientes podrian tener una influencia importante
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en la generacion, transporte y depositacion de las avenidas torrenciales, siendo este ultimo factor
el correspondiente a las pendientes mas bajas que se encuentran en las llanuras de inundacién de

los drenajes, mientras que para la generacion y transporte influirian las pendientes medias a altas.

Para realizar el mapa de pendientes se utilizo el modelo digital de elevacion (DEM) de la
pagina web de la NASA Alaska EarthData a una resolucion de 12.5 metros, se carga en Qgis, se
usa la herramienta “pendiente” y se le da la opcion al software que calcule las pendientes en
porcentaje y posteriormente se realiza la clasificacion de esas pendientes, como se muestra en la

tabla 2, en 7 clases segun Van Zuidam (1986) en Mora et al., 1992.

Tabla 2

Clasificacion de pendientes segiin Van Zuidam (1986).

CLASE DE PENDIENTE

TERMINO DESCRIPTIVO

RANGO DE PENDIENTE RANGO DE
(9) PENDIENTE (%)

0-2 0-2 Plana o casi a nivel
2-4 2-7 Suavemente inclinada
4-8 7-15 Inclinada

8-16 15-30 Moderadamente abrupta

16 - 35 30-70 Abrupta

35-55 70-140 Muy abrupta

Mads de 55 Mas de 140 Extremadamente abrupta
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7.4.3 Mapa de Precipitacion

Como parte de los insumos base para la elaboracion final del mapa de susceptibilidad, se
escoge este criterio como insumo debido a que las lluvias juegan un papel importante en la
generacion de una avenida torrencial ya que, si hay un incremento de las precipitaciones, hace que
aumente la cantidad de liquido disponible en la cuenca, lo cual permite la mezcla con los sélidos

para su desplazamiento, en especial si el aumento de las lluvias es intenso.

Es por esto por lo que se usan los datos de precipitacion disponibles, obtenidos por las
estaciones climéticas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
cercanas a la zona de estudio como se muestra en la figura 12, estos datos son de libre acceso y se

encuentran en el portal del instituto.

Tabla 3

Precipitacion multianual promedio de las estaciones mas cercanas a la Subcuenca

Precipitacion

Estacion X Y Multianual
Promedio
La Galvicia 1115726 1282235 1794
Bucaramanga 1106527 1278528 1264
La Floresta 1104694 1274837 1209
Picacho 1123101 1278565 1417
Piedecuesta 1110238 1265631 1629

Para la zona de estudio se tomaron los datos de precipitacion multianual promedio en un
periodo de tiempo comprendido entre enero del afio 2010 hasta diciembre del afio 2021, las
estaciones de las cuales se tomaron los datos de precipitacion se encuentran consignadas en la tabla

anterior (ver tabla 3).
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Figura 12

Mapa de localizacion de las estaciones meteorolégicas consultadas.
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Para la generacidn del mapa de precipitacion de la zona de estudio se importé el Excel con
los datos de las estaciones limnimétricas (X, Y, Precipitacion en mm), se realizé el display de los
datos en Qgis para luego aplicarle el método de interpolacion de datos y de esta manera generar el

mapa de precipitacion de la zona.
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7.4.4 Mapa de Alturas

El mapa de alturas se tiene en cuenta como insumo debido a que las alturas de la cuenca
juegan un papel importante en el transporte y depositacion de las avenidas torrenciales a lo largo
del cauce de los drenajes. Este mapa se genera a partir de las curvas de nivel de la cuenca, con
estas se genera el raster TIN de alturas y este raster se convierte en el shapefile (capa vectorial) de

las alturas de la cuenca.

7.4.5 Mapa de Morfometria

Para realizar el mapa de morfometria se parte del estudio morfométrico que se le realiz6 a
toda la subcuenca, el cual se constituyd desde la morfometria de cada microcuenca que la
conforma, las cuales son La Carbona, Riofrio, La Judia, Casiano, Judia Grande, Judia Chiquita 'y
Agua Blanca. Los resultados obtenidos después de aplicar los célculos que conforman los
pardmetros morfométricos descritos en el capitulo de marco tedrico; se toma como criterio
importante para construir este mapa el valor del coeficiente de torrencialidad, debido a que es el
valor que demuestra que tan propensas son las microcuencas para generar avenidas torrenciales, y
es por esta razon que se toma como pardmetro para generar el mapa de zonificacion de

susceptibilidad por avenidas torrenciales.
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7.4.6 Mapa de Subunidades Geomorfoldgicas

Uno de los insumos usados para la elaboraciéon del mapa de susceptibilidad por avenidas
torrenciales es el mapa de subunidades geomorfoldgicas, debido a que es importante entender las
geoformas del terreno para asi identificar principalmente zonas susceptibles a transporte y
depositacion del material. El tipo de andlisis que realiz6 Ronderos (2022) en el apartado de
geomorfologia tiene un enfoque morfogenético, ya que cada uno de los poligonos delimitados los
definié como aquellos que agrupan las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas bajo las
cuales se formaron las geoformas. Aunque, él también tuvo en cuenta aspectos correspondientes a la

forma, longitud y altura, los cuales son temas de experticia geomorfolégica (ver figura 13).

Figura 13

Mapa de Subunidades geomorfolégicas. Tomado de Ronderos, 2022.
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Tabla 4

Subunidades cartografiadas en el mapa de subunidades geomorfoldgicas a escala 1:25000

SUBUNIDAD CcoD AREA

(Km?)
Cima Dc 0.06127
Colina denudada Dcd 1.08335
Cerro denudado Dce 0.89436
Coluvion Dco 0.03216
Cerro remanente Dcrem  0.16502
Ladera abrupta Dla 2.52566
Lomo denudado bajo de longitud corta Dldebc  1.23159
Lomo denudado de longitud larga Didebl  6.11348
Lomo denudado de longitud media Dldebm 5.20516
Ladera denudada Dlden  3.75055
Ladera disectada Dldi 6.8406
Ladera erosiva muy abrupta Dlema 2.56878
Ladera erosiva muy escarpada Dleme  1.92233
Ladera escarpada ondulada Dleo 0.81155
Ladera escarpada Dlesc  4.03702
Ladera inclinada Dli 0.03364
Ladera muy abrupta Dima 4.48441
Ladera denudada muy escarpada DIme 1.30706
Ladera muy escarpada Dimesc  0.36022
Ladera ondulada abrupta Dloa 0.24317
Ladera ondulada muy abrupta Dloma 1.71826
Lomo residual Dlor 0.19761
Monticulo denudacional Dmo 0.26697

TOTAL 45.4691
- ams
SUBUNIDAD COD  AREA
Plano o llanura de inundacion Fpi 0.49883
Terraza aluvial alta Ftaa 0.0518
Escarpe de terraza aluvial Ftae 0.01985
TOTAL 0.57048
L dmEmm

SUBUNIDAD COD  AREA

Ladera explanada Ale 0.46037
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Las 28 subunidades cartografiadas en el trabajo realizado por Ronderos (2022)
corresponden a 3 tipos de ambientes: 24 de ellas de tipo denudaciones, 3 de ellas de tipo fluviales
con un area de y 1 de tipo antropica. En la tabla 4 se muestra el &rea de cada una de esas
subunidades evidenciando que en la zona de estudio predominan geoformas de origen
denudacional con un area de 45.4691 Km?, en segundo lugar se encuentras las geoformas de origen
fluvial con un area de 0.57048 Km? localizandose principalmente en cercania al casco urbano del
municipio y en la parte superior siguiendo el cauce del Riofrio y en tercer y ltimo lugar se tiene

la geoforma correspondiente a Ladera explanada de origen antrépico con un area de 0.46037 Km?,

En la tabla 5 se sintetizan la definicion y descripcion de cada una de las geoformas
mostradas en la figura 13, estas definiciones estan basadas segin Ronderos (2022), quien adapto
la propuesta realizada por el SGC, 2012 a las necesidades de la zona con relacion a la escala del

mapa 1:25000.
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Definicion y descripcion de las subunidades cartografiada para cada uno de los ambientes identificados en la zona de estudio.

SUBUNIDAD

DESCRIPCION

Cima (Dc)

Superficie amplia convexa a plana, dispuesta en franjas alargadas que bordean algunas divisorias de agua. Presentan pendientes planas a
inclinadas con anchos entre 200 a 800 m. Esta unidad se encuentra en la vereda Alsacia donde los procesos denudativos son intensos y las
alturas poco prominentes en comparacién con otras veredas del municipio.

Colina denudada
(Dcd)

Subunidad propuesta por Ronderos (2022) dada las caracteristicas morfométricas de la subunidad, teniendo una longitud de mas de 1 kmy
un relieve entre los 200 y 400 m, consiste en una unidad de igual descripcidn a una colina remanente, salvo que, al no estar comprobado su
origen tectdnico, se atribuyen sus caracteristicas a procesos denudativos muy presentes en la zona.

Cerro denudado
(Dce)

Subunidad propuesta por Ronderos (2022) dada las caracteristicas morfométricas de la subunidad hacen que sea un cerro residual, sin
embargo, su origen esta asociado a procesos de erosion de una sola unidad observada en el area de estudio mds que a cambios por erosion
diferencial de dos unidades diferentes. Esta unidad se encuentra hacia los extremos norte y sur del area de estudio, pero su concentracion
principal estd en la vereda Alsacia

Coluvion (Dco)

Subunidad en forma de cono o Iébulo resultante del desplazamiento y la acumulacion de materiales sobre las laderas por efecto de procesos
hidro-gravitacionales en materiales saturados y no saturados. Esta unidad no tiene una distribucion especifica, sin embargo, las entidades
cartografiadas en esta capa tienen una tendencia a ubicarse hacia la parte este del area de estudio.

Cerro remanente
(Dcrem)

Prominencia topografica parcialmente aislada de morfologia alomada (elevacién entre 50 - 200 m) que sobresale de la topografia
circundante. La subunidad presenta cimas redondeadas y convexas cuyo ancho no suele ser continuo longitudinalmente debido a la accidn
denudativa que le dio origen y que lo sigue formando. Esta unidad se encuentra ubicada en la vereda Aguablanca hacia el sector oeste.

Ladera abrupta
(Dla)

Superficie inclinada de forma irregular y/o ondulada, de longitud corta a larga (51 a 1000 m) de pendiente promedio abrupta (15°-20°),
acompafnada en menor medida por algunos sectores de pendientes muy inclinadas (10°-15°) y muy abruptas (20-30°). Esta unidad se
encuentra especialmente hacia la parte norte de la cuenca en la vereda Aguablanca

Lomo angosto
(Dlan)

Geoforma alargada y alomada de inclinada a sub-horizontal, desarrollada por corrientes de agua que erosionaron y profundizaron, con cima
angosta, plana a redondeada. Las laderas son predominantemente cortas (50 m a 250 m), limitada por laderas muy inclinadas a muy
escarpadas (11° - 45°). No presentan movimientos en masa debido a su baja pendiente. Esta unidad se encuentra ubicada en la vereda
Aguablanca hacia el sector oeste.

Lomo denudado
bajo de longitud
corta (Dldebc)

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor que 250 m y la longitud del eje
principal es menor que 250 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal. Esta unidad se encuentra distribuida por
toda la cuenca, sin embargo, su mayor concentracion se encuentra hacia el norte de la vereda Aguablanca
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Lomo denudado de
longitud larga
(DIdebl)

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor de 250 m y la longitud del eje
principal es mayor que 1000 m; son formas alargadas en direccién perpendicular al drenaje principal. Esta unidad se encuentra distribuida
por toda la cuenca, sin embargo, sus mayores concentraciones se encuentran hacia el sur de la vereda Aguablanca y también hacia el sur de
la vereda Alsacia

Lomo denudado de
longitud media
(Didebm)

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo menor que 250 m y el eje principal
tiene una longitud entre 250 m y 1000 m; son formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal. Esta unidad se encuentra
distribuida por toda la cuenca, sin embargo, su mayor concentracién se encuentra hacia nororiente de la vereda Aguablanca

Ladera denudada
(DIlden)

Superficie de pendientes abruptas a escarpadas (16° - 45°), con longitud de hasta 1000 m, de forma irregular, cdncava y/o convexa, con
patrones de drenaje sub-paralelo. Esta unidad se encuentra distribuida principalmente hacia los extremos de la cuenca, sin embargo, su
mayor distribucion se encuentra en las veredas Alsacia y Aguablanca.

Ladera disectada
(DIdi)

Superficie ondulada, convexa o parcialmente cdncava con longitud es que varian ampliamente (120 — 1500 m), de pendientes muy abruptas
a escarpada. Su génesis obedece a los procesos de incision generada por una alta densidad de drenaje. Esta unidad se encuentra distribuida
en casi toda la cuenca, sin embargo, se observa una ligera concentracién hacia la parte sur, principalmente en la vereda Helechales

Ladera erosiva muy
abrupta (Dlema)

Superficie de forma irregular, alomada y elongada, con cimas agudas a redondeadas estrechas, presenta pendientes muy abruptas (21-430
m), con una ladera de longitud moderadamente larga (25— - 500 m), la forma es convexa, cdncava y recta, el drenaje es sub-paralelo a
dendritico con alta diseccion. Esta unidad se concentra principalmente en la vereda Aguablanca en su sector norte

Ladera erosiva muy
escarpada (Dleme)

Superficie de forma irregular, alomada y elongada, con cimas agudas a redondeadas estrechas, presenta pendientes escarpadas (31°-45°),
con una ladera de longitud moderadamente larga (250-500 m), la forma es convexa, cdncava y recta, el drenaje es sub-paralelo a dendritico
con alta diseccién. Esta unidad se encuentra concentrada en la parte central de la cuenca, mas especificamente hacia en sur de la vereda
Helechales y el norte de la vereda Aguablanca

Ladera escarpada
ondulada (Dleo)

Ladera elongada, con una inclinacién escarpada (31°-45°), laderas de longitud muy larga a extremadamente larga (501-2500 m), de formas
convexas y concavas. Esta unidad se concentra principalmente en la vereda Helechales

Ladera escarpada
(Dlesc)

Superficie inclinada de forma recta y/o convexa, eventualmente compleja, de longitud moderada a muy larga (201 a 2500 m), de pendiente
predominantemente escarpada (30° - 45°), acompafiada en menor medida por algunos sectores de mayor pendiente. Esta unidad predomina
en la parte oeste de la cuenca

Ladera inclinada
(Dli)

Superficie inclinada de forma irregular y/o ondulada, de longitud corta a moderada (51 a 500 m), eventualmente larga (501 - 1000 m) de
pendientes inclinadas a muy inclinadas (6°-15°:), acompafada en menor medida por algunos sectores de pendientes abruptas (15°-20°). Esta
unidad se encuentra cerca al casco urbano del municipio de Floridablanca al extremo sur de la cuenca.

Ladera muy abrupta
(DIma)

Superficie inclinada de forma convexa y/o compleja, eventualmente recta, de longitud moderada a larga (201 a 1000 m), de pendiente
predominantemente muy abrupta (21°-30°), acompafiada en menor medida por algunos sectores de mayor pendiente. Esta unidad se
encuentra distribuida a lo largo de toda la cuenca, su presencia mas notable esta en la parte oeste de la cuenca




ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR AVENIDA TORRENCIAL 64

Ladera denudada
muy escarpada
(DIme)

Superficie alomada y elongada, laderas de longitud moderada (251-500 m), de formas rectas y concavas, con pendientes escarpadas (31°-
45°). Presenta drenaje dendritico a sub-paralelo con alta diseccidn. Esta unidad se encuentra en el sector este de las veredas Aguablanca y
Alsacia

Ladera muy
escarpada (DImesc)

Superficie inclinada de forma recta, de longitud moderada a muy larga (201 a 2500 m), de pendientes predominantemente muy escarpadas
(>45°) a escarpadas (30°-45°). Esta unidad se encuentra en las veredas Alsacia, Helechales y Aguablanca Unicamente.

Ladera ondulada
abrupta (Dloa)

Superficie en declive de morfologia alomada o colinada, con pendientes que varian de 15° a 20°, su longitud varia entre corta y muy larga. El
patron de drenaje es sub-dendritico a sub-paralelo. Esta unidad cuenta con una entidad al extremo norte y otra en el extremo sur de la
cuenca.

Ladera ondulada
muy abrupta
(Dloma)

Superficie en declive de morfologia alomada o colinada, con pendientes que varian de 20° a 30°, su longitud varia entre corta y muy larga. El
patron de drenaje es sub-dendritico a sub-paralelo. Esta unidad se encuentra en el sector norte y sur de la cuenca principalmente, sin
embargo, su mayor concentracion esta en la parte central de la vereda Alsacia

Lomo residual (Dlor)

Prominencias topograficas con relieve relativo bajo (<200 m) sobre su nivel de base local, de morfologia alomada y elongada. Esta unidad se
encuentra en la vereda Alsacia y Helechales.

Monticulo
denudacional (Dmo)

SUBUNIDAD

Elevacién del terreno con una altura menor de 50 m sobre su nivel de base local, con una morfologia colinada, concava o convexa,
suavemente inclinada y con drenaje divergente. Esta unidad se encuentra en las veredas Casiano y Aguablanca.

DESCRIPCION

Plano o llanura de
inundacion (Fpi)

Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable. Se localiza bordeando los cauces fluviales, donde es limitado
localmente por escarpes de terraza. Incluye los planos fluviales menores en formas de “U” o “V”, al igual que a los conos coluviales menores
de los flancos de los valles intramontaia. En regiones montainosas, donde las corrientes fluviales tienden a unirse con sus tributarios para
formar el cauce principal, la red de drenaje es de tipo sub-paralelo de mediana densidad, se presentan como superficies estrechas, alargadas
y profundas

Terraza aluvial alta
(Ftaa)

Superficie plana de varios metros de extension, con pendientes suavemente inclinadas a inclinadas (5° a 10°), en la parte alta limitadas por
escarpes. Hacen parte de la antigua llanura de inundacién y de abanicos aluviales que fueron basculadas y sometidas a procesos denudativos
intensos, que dejaron una morfologia suavemente inclinada.

Escarpe de terraza
aluvial (Ftae)

Plano vertical a sub-vertical, escalonado, excavado en sedimentos aluviales que bordean las terrazas de acumulacion. Su origen es
relacionado a la incisidon y profundizacion del cauce. La altura de los escarpes puede alcanzar decenas de metros

SUBUNIDAD

DESCRIPCION

Ladera explanada
(Ale)

Estan asociadas a terrenos donde se han realizado cortes de laderas con el fin de adecuar terrenos para viviendas e infraestructuras, las
explanaciones se dan con mas frecuencia en la zona rural hacia el margen derecho donde se encuentra la zona de estudio, un ejemplo de
esto son las explanaciones de mayor dimensidn en la cuenca, que se encuentran en la vereda Guarumales y Casiano oriental.
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7.4.7 Mapa de Susceptibilidad por Deslizamiento y Flujo no canalizado

De los insumos usados para la elaboracion del mapa de susceptibilidad por avenidas
torrenciales es el mapa resultante del trabajo titulado “Zonificacion de la Susceptibilidad por
Movimientos Tipo Deslizamiento y Flujo no Canalizado a Escala 1:25000 para la Cuenca del Rio
Frio, municipio de Floridablanca, Santander.” Mostrado en la figura 14, dicho mapa presenta 4
categorias de susceptibilidad, Muy Alta correspondiendo al 0,54%, Alta correspondiendo al
57,22%, Media correspondiendo al 20,1% y Baja correspondiendo al 22,14% del area total de la

zona de estudio.

Figura 14

Mapa de susceptibilidad por deslizamiento y flujo no canalizado. Tomado de Ronderos, 2022.
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Se selecciona este mapa como un insumo debido a que uno de los posibles detonantes de
las avenidas torrenciales son los deslizamientos aislados, ya que al producirse un movimiento de
remision de masa de gran magnitud que alcance el cauce de una cuenca hidrogréfica de alta
pendiente, los materiales aportados por el deslizamiento fluyen por el cauce generando la avenida
torrencial. Por lo que al tener la zonificacion de la susceptibilidad a estos deslizamientos y flujos
no canalizados permitiria identificar zonas de desencadenamiento y si dichas zonas se conectan

con la red de drenajes permitiria el desarrollo del fendmeno de la avenida torrencial.

7.5 Mapa de Zonificacion de Susceptibilidad por Avenidas Torrenciales

El mapa de zonificacion de susceptibilidad por avenida torrencial se gener6 a partir de los
parametros obtenidos en las diferentes fases anteriores, dicha zonificacion se baso en el desarrollo
de un modelo con enfoque heuristico empleando la metodologia de analisis multicriterio AHP

(Analisis de Procesos Jerarquicos).

La metodologia AHP es un método de analisis de decision de peso jerarquico desarrollado
por el investigador Saaty en 1997, es un método de analisis que incorpora los aspectos cuantitativo
y cualitativo del pensamiento, el cuantitativo para expresar los juicios de manera concisa mientras
que el cualitativo se emplea en la descripcidn del problema y su jerarquia (Oddershede, Arias, &

Cancino, 2007)

Este método tiene un sélido fundamento cientifico y se ha empleado porgue esta basado en
el establecimiento de una estructura jerarquica que permite trabajar con mucha informacién y

admite la integracion de las opiniones y juicios de diferentes expertos en el tema en cuestion.
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Incorpora los aspectos cualitativos y cuantitativos del pensamiento humano: los cualitativos para
describir el problema y su jerarquia, y los cuantitativos para expresar los juicios y preferencias de
manera concisa. Considera la consistencia de los juicios emitidos y ademas tiene soporte de
software para hacer los calculos y el andlisis de sensibilidad (Oddershede, Arias, & Cancino,

2007).

Para realizar este analisis se necesita descomponer en partes cada vez mas finas el problema
y/o situacion a tratar, esto con el fin de poder comparar solo un par de elementos en el juicio y
evitar mezclar todos los factores desconociendo su relacién unos con otros, para esto se hace
necesario la jerarquizacion de todos los aspectos para tener en cuenta en la decision final (Pérez,

2010).

Para la jerarquizacion se realiza un esquema genérico o arbol de jerarquias (ver figura 15),
mediante el cual se pueden realizar las comparaciones entre criterios y alternativas, evaluando la
importancia relativa que tiene un criterio y/o alternativa sobre otro; esta evaluacion se desarrolla
en matrices que expone a los criterios y alternativas en forma de filas y columnas para su adecuada

evaluacion.
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Figura 15

Esquema jerarquico AHP, modificado de ALVAREZ, ARQUERO, & MARTINEZ, 2000.

Objetivo
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

La escala de valores para la asignacion de ponderaciones es una escala numérica de 17
valores o jerarquias, que va de un valor minimo de 1/9 (de menos importancia) a 9 (el mas
importante) (ver figura 16). En la diagonal de la matriz solo se obtendran valores de 1, asi como
en los casos en los que dos factores distintos tengan el mismo valor de importancia (Almario,

2021).

Debido a que el andlisis AHP es un método cualitativo se pueden cometer errores al
momento de realizar la comparacion entre criterios y alternativas, por esto se realiza la tasa de
consistencia CR para confirmar la coherencia de la matriz realizada, si este valor da menor a 0,10
los pesos son validos, pero si el resultado es mayor la matriz no presenta consistencia y debe ser

modificada (Sarmiento, 2017).
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Figura 16
Escala de importancia relativa con la construccion de la matriz de comparacion por pares de decision,

Sarmiento (2017).

1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 11 12 13 14 15 16 17
1,/9 | 1/8 | 17 1/6 1;5| 1/4  1/3 | 12 | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | g
Extremadaments | Fuertemente Moderadaments Ligeramente |gLIE| Ligeramente Moderadaments Fuertemente Extremadamente

Menos importante Mas importante

7.6 Analisis y discusion de resultados

Se buscd realizar una sintesis de todos los andlisis e interpretaciones realizadas a lo largo
del proyecto para lograr identificar las areas que presentan mayor susceptibilidad a los factores
que influyen en la ocurrencia de avenidas torrenciales en la parte alta de la subcuenca de Rioffrio,
teniendo como resultado principal el mapa de zonificacion de susceptibilidad por avenidas
torrenciales a escala 1:25000, asi mismo con la caracterizacion geomorfologica en el sector de
Puente Rojo se quiso sefialar la geoforma asociada a las avenidas torrenciales identificada en ese
sector, debido a que esta zona se encuentra justo antes de que se haya encausado Riofrio al llegar

a la parte urbana del municipio.

7.7 Redaccion del informe final
Finalmente se sintetizé toda la informacion recolectada y los resultados obtenidos durante
la ejecucion del proyecto, sefialando dichos resultados y resaltando las conclusiones junto con las

recomendaciones que dan lugar al cumplimiento de los objetivos planteados para este estudio.
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8. Andlisis y discusion de resultados
8.1 Mapas tematicos 0 mapas insumo
Los mapas tematicos o mapas insumos resultantes de la metodologia descrita anteriormente

en el capitulo 7 se muestran a continuacion.

8.1.1 Mapa de Drenajes

Se observa en la figura 17, los drenajes y el orden de cada uno de los tributarios, el orden
mas alto que se tiene dentro de la subcuenca es el orden 6 correspondiendo desde la parte media
de la subcuenca al final de la misma por el cauce del Rio, alli es donde se encuentra el maximo de

confluencias de los tributarios.

Figura 17

Mapa de Drenajes de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.1.2 Mapa de Pendientes

La clasificacion de pendientes se realizd de acuerdo con Van Zuidam (1986) debido a que,
en el trabajo realizado por Mora, R. et al. (1992), se usa en la zonificacion de susceptibilidad al
deslizamiento, y se tiene en cuenta que al producirse un movimiento de remocién de masa de gran
magnitud que alcance el cauce de una cuenca hidrografica de alta pendiente, los materiales
aportados por el deslizamiento fluyen por el cauce generando la avenida torrencial, por tal motivo

las pendientes se usaron bajo ese criterio (ver figura 18).

Figura 18

Mapa de Pendientes de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.1.3 Mapa de Precipitacion

En la figura 19 se observa la precipitacion en la parte alta de la subcuenca de Riofrio, en

donde la zona noroeste que se encuentra proxima al macizo de Santander presenta la mayor

concentracion de precipitacion.

Figura 19

Mapa de Precipitacion de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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Se decidio usar para el mapa de precipitacion obtenido, el método de Kriging, debido a que
es un método de interpolacion estadistico, el cual hace una correlacion espacial de los datos, al
contrario del método de IDW que se basa en el inverso de la distancia lo que significa que asigna
pesos en base a la distancia entre los puntos, para el caso de los datos interpolados el método IDW
aunque arroja un resultado muy parecido no tiene una distribucion tan uniforme como el resultado

obtenido por el método de Kriging (ver figura 20).

Figura 20

Comparacion de los métodos de interpolacion IDW vs Kriging.
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Teniendo en cuenta que la cantidad de datos es pequefia y las estaciones no estan tan cerca
como seria lo ideal para un estudio mas certero de la distribucién de la precipitacion en la zona de
estudio, se decidié no tomar este resultado como un valor tan importante, debido a la calidad de
los datos. Esto no quiere decir que la precipitacion no sea un factor desencadenante de eventos

torrenciales, ya que como se indico anteriormente en el capitulo 5 del marco tedrico es una de las
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variables detonantes de este fendbmeno. Sin embargo, en el modelo para la matriz AHP el factor

precipitacion se usa principalmente para identificar la distribucion de las lluvias.

De acuerdo con un trabajo realizado por Gémez y LoOpez en el afio 2005 titulado
“Estimacion de la recarga mensual en la parte alta de la cuenca del rio frio por medio de un modelo
hidrolégico distribuido” se puede afirmar que la zona de estudio es la zona que genera el mayor
aporte de recarga a la cuenca del rio de oro (34%) manteniendo los volimenes de almacenamiento
de agua. Segun el modelado realizado en ese trabajo concluyen los autores que el mayor aporte
del caudal total del rio proviene de la produccién de escorrentia de la subcuenca, dicho aporte lo
hace el flujo subterrdneo con un 67.39%, seguido del aporte del flujo sub superficial de 29.05% y
del flujo superficial 3.11%, con referencia a la infiltracion, los autores afirman para la zona de
estudio la mayor infiltracion se da debido a que las rocas que la conforman presentan condiciones
altamente meteorizadas y fracturadas lo cual genera alta permeabilidad secundaria ayudando a la

infiltracion y por ende al flujo subterraneo.

En concordancia con lo anteriormente expuesto, se hace evidente que gran parte de las
precipitaciones ocurrida en la zona se convierten en escorrentia tanto subterranea como superficial
y se evidencia que en la zona hay gran almacenamiento de agua. Por esta razon se toma en cuenta
el mapa de precipitacion resultante como un elemento de distribucion de dicha precipitacion, sin
negar el hecho de que es necesario un estudio mas a fondo el cual se pueda introducir al modelo y
darle mayor peso a este criterio, ya que la precipitacion si es un detonante importante en el evento

torrencial.
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Figura 21

Analisis de la precipitacion mensual de los afios 2010-2021

Precipitacién mensual 2010-2021

400

350 —e—2010

—0—2011
300

2012

N
(]
o

2013
—0—2014
—0—2015

Precipitacion

—8—2016
—— 2017
—8—2018
—8—2019
—8— 2020

—— 2021

Analizando los datos de precipitacion de forma anual, suministrados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), comprendidos desde los afios 2010
hasta el 2021, como se puede observar en la figura 21, los meses desde marzo a mayo y de
septiembre a noviembre, es especial el mes de octubre, muestran picos de mayor precipitacion
durante los 12 meses del afio en la subcuenca. Cabe resaltar, que no todos los afios siguen esta
secuencia por lo que hay fluctuaciones altas en otros meses del afio, pero en general se ve una
tendencia marcada hacia esos meses como los periodos de afio mas lluviosos, por lo que al ser la
precipitacion uno de los detonantes de las avenidas torrenciales, es de vital importancia tener un

control con los datos recolectados por las estaciones a manera de prevencion.
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8.1.4 Mapa de Alturas

7

6

En la figura 22 se observa ilustrativamente como se encuentran distribuidas las alturas en

la subcuenca, las tonalidades de color azul corresponden a las alturas mas bajas y las de tonalidades

rojizas a las alturas més altas, también se identifica un decrecimiento en las alturas en sentido

noreste-suroeste, correspondiendo en la parte suroeste con el limite entre la zona rural y la zona

urbanay a su vez con el punto de desfogue de la subcuenca.

Figura 22

Mapa de Alturas de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.2. Caracterizacion Geomorfoldgica

La zona denominada como Puente Rojo se encuentra ubicada en el sector més cercano al
casco urbano del municipio de Floridablanca, Santander, la cual a su vez constituye la parte alta
de la subcuenca de Riofrio. La caracterizacion geomorfoldgica realizada a este sector abarca 8
paradas de campo tomando como punto de referencia el puente constituyendo asi 5 paradas aguas
arriba y 3 paradas aguas abajo desde el puente, como se muestra en la figura 23, la cobertura de la
zona corresponde a bosque, con una vegetacion densa y no se evidenciaron cultivos ni ganaderia
a sus alrededores. En la figura 23 se toma como base un archivo en formato JPEG de la plancha
12011B del afio 1994 y superpuesto como punto de referencia se tiene el mapa de subunidades

geomorfoldgicas, los drenajes obtenidos a partir del DEM y la ubicacion de las estaciones.

Figura 23

Recorrido de la caracterizacion geomorfolégica.
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La geoforma predominante en el &rea caracterizada es la llanura de inundacion, su origen
esta relacionado con procesos de erosion, transporte y acumulacion aluvial; en general los
depositos son principalmente clasto soportados (clastos= 80%, matriz = 20%), los clastos
observados corresponden a fragmentos redondeados a subredondeados de tamafios gravas a
blogues de granodiorita, neis, y demas litologias presentes aguas arriba de la subcuenca, la matriz
se caracteriza por ser arenosa de consistencia firme y tonalidad de amarillo a marrén oscuro. Se
localizan principalmente sobre las margenes del cauce, y ademas se encuentra vegetacion caida

(ver figura 24).

Figura 24
Identificacion de la geoforma de llanura de inundacion localizada en la estacion 2 con coordenadas

X:1.110.893 Y:1.273.485
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En la figura 25 se tiene se evidencia a mejor detalle la geoforma junto al cauce, este
deposito es clasto soportado, tiene unas dimensiones 42 m de largo x 12,4m de ancho constituida
por bloques pertenecientes a rocas de la parte alta de la subcuenca ya que corresponden a rocas
igneas (Cuarzomonzonita) y metamorficas (neis) concordantes con la litologia presente en ese

sector.

Figura 25
Identificacién de la geoforma de llanura de inundacion con vista del cauce en la estacion 3 con

coordenadas X: 1.110.993 Y:1.273.526

El grado de meteorizacion encontrado es moderado, la forma del valle es de tipo V
identificando un ambiente fluvial con un patron de drenaje de tipo dendritico, se puede afirmar
que los 7 depositos que corresponden a la geoforma de llanura de inundacion coinciden con las

alturas mas bajas de la subcuenca y a su vez se encuentra en las pendientes mas bajas.



ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR AVENIDA TORRENCIAL 80

Figura 26
Identificacion de la geoforma a ambos lados del cauce en la estacion 8 con coordenadas X:1.110.664

Y:1.273.486

La geoforma identificada anteriormente se encuentra concordantemente con los poligonos
identificados en el mapa de subunidades geomorfolégicas correspondientes a plano o llanura de
inundacion (Fpi), cuya delimitacion fue realizada por Ronderos, A. 2022 (ver figura 13).
Igualmente, La Gnica geoforma relaciona a avenidas torrenciales presente en la zona en donde se
realizaron las estaciones de campo, son los 7 depdsitos de llanura de inundacion, esto indican el
paso que han tenido las avenidas torrenciales ocurridas en afios anteriores, y del evento acontecido

el 28 de enero del 2020.
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8.3. Analisis Morfométrico

La morfometria es el estudio de las particularidades fisicas de una cuenca o subcuenca, y
el andlisis de las variables lineales, de superficie, de relieve y de drenaje, ayudando a la
interpretacion de la hidrologia particular de cada cuenca y en las definiciones de las futuras
estrategias para el manejo de estas (Gaspari, 2012). Por lo anterior es importante definir los
pardmetros morfométricos particulares de la subcuenca alta de Riofrio. Para este anélisis
morfométrico, se estudiaron las microcuencas presentes en la parte alta de la subcuenca de Rioffrio,
estas son La Carbona, Riofrio, La Judia, Casiano, Judia Grande, Judia Chiquita y Agua Blanca

(ver figura 27), con el fin de obtener resultados mas ajustados a la realidad de la subcuenca.

Figura 27

Mapa de las microcuencas asociadas a la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.3.1 Parametros asociados a la forma de la Subcuenca

Los pardmetros asociados a la forma de la subcuenca Riofrio se analizan desde las
microcuencas comprendidas por la subcuenca que son: La Carbona, Riofrio, La Judia, Casiano,
Judia Grande, Judia Chiquita y Agua Blanca, para la zona de estudio se encuentran sintetizados en

la tabla 6.

Tabla 6

Parametros asociados a la forma de la subcuenca Riofrio comprendida por las microcuencas analizadas.

; : SO indice de
Area (A) Perimetro Longitud de compacidad
P) (L) Horton (K)
(Kr)

Riofrio 23.9 (Km?) 27 (Km) 11.52 (Km) 0.32 1.16
La Carbona  2.09 (Km?)  7.05(Km) 2.69 (Km) 0.29 1.37
La Judia 1.35 (Km?) 553 (Km)  2.26 (Km) 0.26 1.33
Casiano 3.59 (Km?) 8.9 (Km) 2.49 (Km) 0.58 1.32
Judia Grande  7.87 (Km?)  13.04 (Km)  3.74 (Km) 0.56 1.30
Cf#;:?ta 218 (Km?)  61(Km)  204(Km) 052 1.16
AguaBlanca 551 (Km?  10.6 (Km)  3.34 (Km) 0.49 1.26

De acuerdo con el factor de forma de Horton (ver tabla 7), la forma de la microcuenca
Riofrio es ligeramente alargada, esto quiere decir que es menos propensa a que se concentre el
escurrimiento de una lluvia intensa formando crecidas, mientras que las microcuencas de La
Carbona y La Judia son alargadas, significando que son poco propensas a que el escurrimiento se
concentre rapidamente, indicando que son poco propensas a una avenida torrencial; y observando
los valores de las microcuencas de Casiano, Judia Grande, Judia Chiquita y Agua Blanca son de

forma ligeramente ensanchadas, lo que indica que estas microcuencas son mas propensas a
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desarrollar avenidas torrenciales ya que pueden concentrar mas rapido el escurrimiento originado

por una lluvia intensa (Londofio, 2001).

Tabla 7

Factor de forma segin Horton

Valores Aproximados Forma

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy Ensanchada

>1.20 Rodeando el desaglie

El indice de compacidad se encuentra en la clase 11 de la clasificacion (ver tabla 8), es decir
que las microcuencas, a excepcion de Judia Chiquita y Riofrio, de acuerdo con este indice tienen
una forma Oval redonda a oval oblonga (Benavides, et al., 2009), indicando que todas presentan
peligro de generar una avenida torrencial; en cuanto a las microcuencas de Judia Chiquita y
Riofrio, se encuentra en la clase | de la clasificacion, presentando una forma casi redonda a oval
redonda, es decir estas microcuencas de acuerdo a la clasificacion de Gravellius es una

microcuenca torrencial peligrosa.

Tabla 8

Formas de acuerdo con el indice de compacidad, Benavides, et al., 2009

Clase de forma indice de compacidad Forma
Clasel 1.0a1.25 Casi redonda a oval redonda
Clase ll 1.26a1.50 Oval redonda a oval oblonga

Clase lll 1.51 o mas de 2 Oval oblonga a rectangular oblonga
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8.3.2 Parametros asociados al relieve de la Subcuenca

Las cotas maximas y minimas se relacionan con la variabilidad climética y ecolégica de la
zona, en este caso, la variacion entre la cota méxima y minima de la subcuenca de Riofrio es de
alrededor de 2050 metros, esto indica que la cantidad de pisos altitudinales es menor y por
consiguiente la variabilidad climética, de vegetacion y de precipitacion es minima en toda la

extension de la cuenca (ver tabla 9).

Tabla 9

Parametros de relieve asociados a la subcuenca Riofrio.

Parametros de Relieve

Cota mayor 3050 m.s.n.m
Cota menor 1000 m.s.n.m
Elevacion media 2000 m.s.n.m

8.3.3 Parametros asociados a la red hidrografica de la Subcuenca
Los pardmetros asociados a la red hidrografica para las microcuencas que conforman la

zona de zona de estudio se encuentran sintetizados en la tabla 10.

En la tabla 10 se muestran los pardmetros asociados a la red hidrogréafica de la zona de
estudio, en esa tabla se muestra el valor resultante del célculo de la constante de estabilidad del
rio, da como resultado 4.2 km para la microcuenca conformada por el cauce principal de la zona,
al ser un valor alto indica que es permeable con una elevada capacidad de infiltracion y densa
cobertura vegetal; con respecto a las demas microcuencas se observa que La Carbona y La Judia
presentan valores bajos de estabilidad a comparacién de las otras, indicando que estas son mas

inestables llegando a presentar mayor erosion que las demas microcuencas (Schumm, 1956).
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Tabla 10

Parametros asociados a la red hidrografica de la subcuenca Riofrio comprendida por las microcuencas

analizadas.
Longitud del Longitud Densidad Con;tante Constante de
- e .-
cauce total de de drenaje estabilidad Torrencialidad
principal (Lp)  cauces (Lt) (Dd) de rio (C) (CY)
Riofrio 18.65 (Km) 179.1 (Km) 4.3 4.2 10.4
La Carbona 2.77 (Km) 6.84 (Km) 3.3 0.8 18.4
La Judia 2.1 (Km) 4.6 (Km) 3.4 0.6 17.6
Casiano 3.9 (Km) 10.86 (Km) 3.0 1.4 12.5
Judia Grande 4.45 (Km) 15.9 (Km) 2.0 2.1 9.3
Judia

Chiquita 2.3 (Km) 6.71 (Km) 0.3 1.1 15.1
Agua Blanca 3.74 (Km) [1.28 (Km) 0.5 1.7 13.1

Segun los rangos de densidad (ver tabla 11) propuestos por Maidment (1993), la Unica
microcuenca que presenta una alta densidad de drenaje es la de Riofrio lo que quiere decir que es
una microcuenca altamente drenada teniendo una respuesta optima frente a fuertes precipitaciones,
por otro lado, las microcuencas La Carbona, La Judia, Casiano y Judia grande presentan una
densidad de drenaje moderada, lo que quiere decir que son microcuencas moderadamente
drenadas, por lo que se esperaria que tengan una respuesta relativamente rapida a un evento de
precipitacion fuerte, evitando crecidas y avenidas torrenciales, a diferencia de las microcuencas
Judia Chiquita y Aguablanca que presenta rangos de densidad por lo que son las que tienen una
respuesta ineficiente eventos de precipitacion fuerte y sean propensas a que se genere avenidas

torrenciales.
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Tabla 11

Valores de densidad de drenajes. Segiin Maidment, 1993.

Rangos de Densidad Clases
0.1-18 Baja
19-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

De acuerdo con los valores de constante de torrencialidad segin Camino et al., 2018 y
Méndez et al., 2015, expuestos en el informe del Servicio Geoldgico Colombiano sobre la avenida
torrencial ocurrida en el 2020 (ver tabla 12), todas las microcuencas presentarian un
comportamiento torrencial, en especial las microcuencas La Judia y La Carbona con valores de

17.6 y 18.4 respectivamente.

Tabla 12

indices de Torrencialidad, segin Camino 2018 y Méndez, 2015. Tomado del SGC, 2020.

indices de Coeficiente de Torrencialidad
Camino et al., 2018 0.76 a 3.85
Méndez et al., 2015 >16.32

8.3.4 Curva Hipsométrica.

Para la realizacion de la curva hipsométrica se tomaron en cuenta las altitudes que se
obtuvieron en el mapa de alturas y con ayuda de la calculadora de campo se computaron las areas
entre las curvas, teniendo el area acumulada, el porcentaje de dicha area y el porcentaje de area

acumulada (ver tabla 13), seguido a esto se graficaron estos datos como se observa en la figura 28.

Tabla 13

Tabulacion de los datos obtenidos con el mapa de alturas
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Elevaciéon msnm Area acumulada % Area % Area Acumulada
1256 2.58075 5.6% 94%
1464 6.8778 14.8% 85%
1665 12.32415 26.5% 73%
1849 17.75835 38.2% 62%
2017 23.6898 51.0% 49%
2177 29.63025 63.8% 36%
2345 35.634825 76.7% 23%
2513 41.403375 89.1% 11%
2722 44.66475 96.2% 4%
3050 46.451475 100.0% 0%
Figura 28

Curva hipsométrica de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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La curva hipsométrica que se obtuvo para la subcuenca de Riofrio mostrada en la figura 28
corresponde a un rio en estado de equilibrio, es decir es un rio maduro, en donde el transporte de
agua y sedimentos se encuentra en la misma proporcion segun la figura 4 en donde se muestra el
modelo de curvas hipsometricas realizado por Senciales y Ferre, 1999. Igualmente se puede
observar que la pendiente de la grafica es fuerte en el final hacia las cotas inferiores, lo que indica

que la subcuenca es propensa a inundaciones (Londofio, 2001).
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8.4 Mapa de Susceptibilidad por Avenidas Torrenciales

Como se menciond en el apartado 7.5 Mapa de zonificacion de susceptibilidad por
avenidas torrenciales perteneciente al capitulo de Metodologia, el mapa de zonificaciéon de
susceptibilidad por avenida torrencial se gener6 a partir de los parametros obtenidos y en la
realizacion de un andlisis jerarquico multicriterio (AHP), con el fin de obtener los pesos para cada
variable.

Para realizar la matriz AHP, se determinaron los criterios y las alternativas, siendo estas
ultimas todas las variables involucradas en el desarrollo, transporte y depositacion de una avenida
torrencial en una cuenca, mientras que los criterios son los niveles de susceptibilidad escogidos

para la calificacion del mapa final (ver tabla 14).

Tabla 14

Criterios y Alternativas de la Matriz AHP

Alternativas Criterios

Morfometria Muy Baja
Drenajes Baja
Pendientes Media
Alturas Alta
Subunidades Muy Alta

Geomorfolégicas

Susceptibilidad
por
deslizamiento
Precipitacién

Luego se procedié a establecer las relaciones entre estas alternativas, debido a que se
pueden cometer errores al momento de realizar la ponderacion, se calcula la tasa de consistencia

“CR”, que es la relacion entre el indice de consistencia “CI” y la consistencia aleatoria “CR”.
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CR = CI/CR
En donde,

nmax —n 1.98 * (n — 2)
- 0 - R= ———~ -
n—1 n

Nmax: suma de la matriz resultante de multiplicar la matriz multicriterio por el ponderado.

n: numero de criterios o alternativas.

Se tuvo en cuenta que, si el CR es menor a 0,10 (10%), la comparacion de los pares con

los pesos otorgados tiene una buena consistencia y son aceptados para la evaluacion multicriterio,

si el CR es mayor a 0,10 los valores deben ser modificados (Sarmiento, 2017).

En la tabla 15 se presenta la matriz de comparacién multicriterio aplicada a los criterios

escogidos anteriormente. La tasa de inconsistencia para esta comparacion es de 0.08, aceptable por

la metodologia AHP.

Tabla 15

Matriz de comparacion multicriterio aplicada a los criterios

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta Ponderacion
Muy Baja 1.00 0.50 0.20 0.14 0.11 0.04
Baja 2.00 1.00 0.33 0.20 0.14 0.06
Media 5.00 3.00 1.00 0.33 0.33 0.15
Alta 7.00 5.00 3.00 1.00 0.33 0.26

Muy Alta 9.00 7.00 5.00 3.00 1.00 0.50
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En la tabla 16 se presenta la matriz de comparacion multicriterio aplicada a las alternativas
escogidas anteriormente, de acuerdo con la evaluacioén segun el criterio “Muy Baja”. La tasa de

inconsistencia para esta comparacion es de -0.7, aceptable por la metodologia AHP.

Tabla 16

Matriz de comparacion multicriterio aplicada a al Criterio Muy Baja.

Susceptibilidad

Subunidades por Precipitacion Alturas Pendientes Drenaje Morfometria Vector.
deslizamiento Promedio

Subunidades 1.00 5.00 3.00 5.00 5.00 3.00 0.20 0.20
Susceptibilidad

por 0.20 1.00 3.00 5.00 0.33 0.20 0.14 0.07
deslizamiento

Precipitacion 0.33 0.33 1.00 3.00 0.20 0.33 0.11 0.04

Alturas 0.20 0.20 0.33 1.00 0.20 0.33 0.11 0.03

Pendientes 0.20 3.00 5.00 5.00 1.00 5.00 0.20 0.15

Drenaje 0.33 0.20 3.00 3.00 0.20 1.00 0.14 0.06

Morfometria 5.00 7.00 9.00 9.00 5.00 7.00 1.00 0.45

En latabla 17 se presenta la matriz de comparacién multicriterio aplicada a las alternativas
escogidas anteriormente, de acuerdo con la evaluacion segun el criterio “Baja”. La tasa de

inconsistencia para esta comparacion es de -0.72, aceptable por la metodologia AHP.

Tabla 17

Matriz de comparacion multicriterio aplicada a al Criterio Baja.

Susceptibilidad

Subunidades por Precipitacion Alturas Pendientes Drenaje Morfometria Vector-
. . Promedio
deslizamiento
Subunidades 1.00 3.00 5.00 5.00 7.00 5.00 0.33 0.23
Susceptibilidad
por 0.33 1.00 5.00 7.00 3.00 5.00 0.33 0.16
deslizamiento
Precipitacion 0.20 0.20 1.00 3.00 0.33 0.20 0.20 0.04
Alturas 0.20 0.14 0.33 1.00 0.20 0.20 0.11 0.02
Pendientes 0.14 0.33 3.00 5.00 1.00 5.00 0.14 0.10
Drenaje 0.20 0.20 5.00 5.00 3.00 1.00 0.33 0.11

Morfometria 3.00 3.00 5.00 9.00 7.00 3.00 1.00 0.33
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En la tabla 18 se presenta la matriz de comparacion multicriterio aplicada a las alternativas
escogidas anteriormente, de acuerdo con la evaluacidon segln el criterio “Media”. La tasa de

inconsistencia para esta comparacion es de -0.73, aceptable por la metodologia AHP.

Tabla 18

Matriz de comparacion multicriterio aplicada a al Criterio Media.

Susceptibilidad

Subunidades por Precipitacion Alturas Pendientes Drenaje = Morfometria Vector.
. . Promedio
deslizamiento
Subunidades 1.00 5.00 7.00 9.00 5.00 5.00 0.20 0.23
Susceptibilidad
por 0.20 1.00 5.00 7.00 0.14 9.00 0.33 0.13
deslizamiento
Precipitacion 0.14 0.20 1.00 3.00 0.20 0.14 0.14 0.03
Alturas 0.11 0.14 0.33 1.00 0.14 0.14 0.11 0.02
Pendientes 0.20 7.00 5.00 7.00 1.00 5.00 0.20 0.16
Drenaje 0.20 0.11 7.00 7.00 0.20 1.00 0.20 0.08
Morfometria 5.00 3.00 7.00 9.00 5.00 5.00 1.00 0.35

En la tabla 19 se presenta la matriz de comparacion multicriterio aplicada a las alternativas
escogidas anteriormente, de acuerdo con la evaluacion segin el criterio “Alta”. La tasa de

inconsistencia para esta comparacion es de -0.70, aceptable por la metodologia AHP.

Tabla 19

Matriz de comparacion multicriterio aplicada a al Criterio Alta.

Susceptibilidad

Subunidades por Precipitacion  Alturas  Pendientes Drenaje = Morfometria Vector‘
. . Promedio
deslizamiento
Subunidades 1.00 7.00 7.00 7.00 5.00 7.00 0.33 0.28
Susceptibilidad
por 0.14 1.00 5.00 7.00 0.20 3.00 0.20 0.09
deslizamiento
Precipitacion 0.14 0.20 1.00 5.00 0.14 0.14 0.14 0.04
Alturas 0.14 0.14 0.20 1.00 0.20 0.20 0.14 0.02
Pendientes 0.20 5.00 7.00 5.00 1.00 5.00 0.33 0.16
Drenaje 0.14 0.33 7.00 5.00 0.20 1.00 0.20 0.08

Morfometria 3.00 5.00 7.00 7.00 3.00 5.00 1.00 0.32
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En la tabla 20 se presenta la matriz de comparacion multicriterio aplicada a las alternativas
escogidas anteriormente, de acuerdo con la evaluacion segun el criterio “Muy Alta”. La tasa de

inconsistencia para esta comparacion es de -0.71, aceptable por la metodologia AHP.

Tabla 20
Matriz de comparacion multicriterio aplicada a al Criterio Muy Alta.

Susceptibilidad

Subunidades por Precipitacion Alturas Pendientes  Drenaje Morfometria Vector‘
. . Promedio
deslizamiento
Subunidades 1.00 7.00 5.00 5.00 5.00 5.00 0.20 0.20
Susceptibilidad
por 0.14 1.00 3.00 5.00 7.00 7.00 0.14 0.15
deslizamiento
Precipitacion 0.20 0.33 1.00 3.00 0.20 0.20 0.14 0.04
Alturas 0.20 0.20 0.33 1.00 0.14 0.33 0.11 0.02
Pendientes 0.20 3.00 5.00 7.00 1.00 5.00 0.14 0.13
Drenaje 0.20 0.14 5.00 3.00 0.20 1.00 0.14 0.06
Morfometria 5.00 7.00 7.00 9.00 7.00 7.00 1.00 0.40

Finalmente, en la tabla 21, se muestra el resultado de los pesos finales para cada alternativa,
estos pesos se obtuvieron al realizar la suma producto de cada alternativa por el ponderado de cada

criterio.

Tabla 21

Tabla de ponderacién de alternativas y criterios.

- Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta Pesos

Subunidades 0.20 0.23 0.23 0.28 0.20 0.23
Susceptibilidad
por 0.07 0.16 0.13 0.09 0.15 0.13
deslizamiento
Precipitacion 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04
Alturas 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Pendientes 0.15 0.10 0.16 0.16 0.13 0.14
Drenaje 0.06 0.11 0.08 0.08 0.06 0.07
Morfometria 0.45 0.33 0.35 0.32 0.40 0.37

Ponderacion 0.04 0.06 0.15 0.26 0.50
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Luego cada variable fue reclasificada en 5 categorias desde muy bajo hasta muy alto,
teniendo en cuenta la incidencia que aportan para la generacion de una avenida torrencial, al tener
cada variable reclasificada, se unieron en un mapa por medio de la herramienta de algebra de
mapas en Qgis obteniendo finalmente el mapa de susceptibilidad por avenida torrencial para la

subcuenca alta de Riofrio de acuerdo con los valores de pesos obtenidos en la matriz anterior.

Tabla 22

Porcentajes usados en la elaboracion del mapa de susceptibilidad.

PESOS
VARIABLE (%)
Morfometria 37%
Subunidades 23%
Pendientes 14%
Suscep.tlblll.dad por 13%
deslizamiento
Drenaje 7%
Precipitacion 4%

Alturas 2%
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8.4.1 Reclasificacion de Pendientes

La reclasificacion de las pendientes (ver tabla 23) se hizo tomando como categoria muy
alta las pendientes menores a 15%, ya que son las zonas que corresponden con el transito del cauce
y a su vez con las geoformas de planicie o llanura de inundacion y son alli por donde se transporta
el material arrastrado, por consiguiente las que se encuentran mayores a 140% el criterio que se le
asigna es Muy Baja debido a que es una pendiente mayor no se encuentra tan implicada en el

evento como si lo serian las pendientes bajas.

Tabla 23
Reclasificacion de pendientes.

Pendientes Criterio  Area (Km?)
>140 Muy Baja 7.25

70 - 140 Baja 17.41
30-70 Media 20.83
15-30 Alta 0.55
2-15 Muy Alta 0.41

TOTAL 46.5

Figura 29

Diagrama estadistico de la reclasificacion de pendientes.
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Figura 30

Mapa de Reclasificacion de pendientes de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.4.2 Reclasificacion de Drenajes

La reclasificacion de los drenajes (ver tabla 24) se realiz6 teniendo en cuenta que los
6rdenes mayores son los que tienen mayor confluencia de tributarios de “menor orden”, se toman
estos con criterio Muy Alto, dado que estos drenajes de orden 5 y 6 transportarian los materiales
arrastrados por efecto de la avenida torrencial ya que son el ultimo orden en la red hidrica y son la
estancia final en la conexidn de los drenajes de la subcuenca; y el criterio Muy Bajo se le asigné a
los drenajes de orden 1 ya que son los que no han tenido conexiones con otros tributarios y son los

primeros en la conexion de los drenajes.

Tabla 24
Reclasificacion de Drenajes

Orden drenajes Criterio

1 Muy Baja

2 Baja

3 Media

4 Alta
5-6 Muy Alta

Figura 31

Diagrama estadistico de la reclasificacion de drenajes.
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Figura 32

Mapa de Reclasificacion de drenajes de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.4.3 Reclasificacion de Precipitacion

La reclasificacion de la precipitacion multianual que se ha presentado en la subcuenca
entre los aflos 2010-2021, se hizo tomando como Muy bajo los valores menores a 1500 mm y Muy
Alta los valores superiores a 2100 mm, como se observa en la tabla 25. Esta reclasificacion se
asignod basandose en la premisa de que, si hay un incremento de las precipitaciones, se permite la
mezcla con los sélidos para el desplazamiento, en especial si el aumento de las lluvias es intenso.
ademas, el aumento de las lluvias supone un aumento rapido de la presion de los poros en zonas

de suelo inestable (Suarez, 2001), generando un mayor arrastre de material.

Tabla 25
Reclasificacion de precipitacion.

Precipitacién  Criterio  Area (Km?)

1300-1500 Muy Baja 6.8
1500 - 1700 Baja 11.9
1700 - 1890 Media 12.6
1890 - 2100 Alta 8.4
2100-2300 Muy Alta 6.9

TOTAL 46.5

Figura 33

Diagrama estadistico de la reclasificacion de precipitacion.
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Figura 34

Mapa de Reclasificacion de precipitacion de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.4.4 Reclasificacion de Susceptibilidad por Deslizamiento y Flujo no canalizado
Para esta reclasificacion se tomaron los mismos valores que Ronderos, A. (2022) tomo para

la generacion de su mapa de susceptibilidad por deslizamiento y flujo no canalizado.

Tabla 26

Reclasificacion de susceptibilidad por deslizamiento y flujo no canalizado.

Criterio Area (Km?)
Baja 10.3
Media 8.7
Alta 27.02
Muy Alta 0.5
TOTAL 46.5

Figura 35
Diagrama estadistico de la reclasificacion de susceptibilidad por deslizamiento.
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Figura 36

Mapa de susceptibilidad por deslizamiento y flujo no canalizado. Tomado de Ronderos, 2022.
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8.4.5 Reclasificacion de Subunidades Geomorfoldgicas

102

Para la reclasificacion del mapa de subunidades geomorfoldgicas, se tuvieron en cuenta las

caracteristicas de estas, a las geoformas de origen fluvial se les asigné una clasificacion mas alta,

debido a el proceso fluvio-torrencial; la mayoria de las geoformas cartografiadas en el area se

reclasificaron con una categoria entre media y alta por sus caracteristicas en cuanto a pendiente y

erosion principalmente, dicha clasificacion se ilustra en la tabla 27.

Tabla 27

Reclasificacion de subunidades geomorfoldgicas.

CcoD Criterio
Dc BAJA
Dli BAJA

Dlor BAJA

Dmo BAJA
Ale MEDIA

Dcd MEDIA

Dce MEDIA

Dcrem MEDIA
Didebc MEDIA
Didebl MEDIA
Didebm MEDIA

Dima MEDIA

Dime MEDIA
Dimesc MEDIA

coD Criterio
Dloa MEDIA
Dloma MEDIA
Dco ALTA
Dla ALTA
Diden ALTA
Didi ALTA
Dlema ALTA
Dleo ALTA
Dleme ALTA
Dlesc ALTA
Fpi MUY ALTA
Ftaa MUY ALTA
Ftae MUY ALTA
Figura 37

Diagrama estadistico de la reclasificacion de subunidades geomorfolégicas.
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Figura 38

de subunidades geomorfoldgicas de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.4.6 Reclasificacion de Alturas

La reclasificacion de las alturas de la subcuenca se hizo tomando como categoria muy alta
las alturas mas bajas debido a que estas zonas al tener menor altura presentan una tendencia a que
las avenidas torrenciales se propaguen y acumulen, ya que estos eventos vendrian de alturas
superiores con velocidades considerables, ademé&s la zona urbana corresponde a la zona de

desfogue.

Tabla 28

Reclasificacién de Alturas

Alturas Criterio Area (Km?)
1000-1464  Muy Baja 1.8
1464 - 1849 Baja 9.0
1849 - 2177 Media 17.9
2177 - 2513 Alta 10.9
2513 - 3050 Muy Alta 6.9

TOTAL 46.5

Figura 39
Diagrama estadistico de la reclasificacion de alturas.
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Figura 40

Mapa de Reclasificacion de alturas de la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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8.4.7 Reclasificacion de Morfometria

La reclasificacion del mapa de morfometria se realizé teniendo en cuenta el Coeficiente de
torrencialidad (Ct) obtenido para cada microcuenca perteneciente a la zona de estudio teniendo
solo 3 criterios de clasificacion (media, alta y muy alta) debido a que estos resultados de Ct son
altos y por ende todas las microcuencas estan propensas a que se generen avenidas torrenciales, en

especial La Judia, Judia Chiquita, Agua Blanca que estan en el criterio Muy Alto.

Tabla 29
Reclasificacion de Morfometria

Microcuencas Criterio Area (Km?)
Rio Frio, Judia Grande Media 31.7
La Carbona, Casiano Alta 5.8
La Judia, Judia Chiquita, Agua Blanca Muy Alta 9.0
TOTAL 46.5

Figura 41

Diagrama estadistico de la reclasificacion de morfometria.
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Figura 42

de las microcuencas asociadas a la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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Finalmente, al tener todas las variables debidamente reclasificadas se realiza una sumatoria
de mapas con la herramienta de “algebra de mapas” teniendo en cuenta los pesos obtenidos con la

matriz realizada en la aplicacion del método multicriterio AHP.

S= (Capa de Morfometria*0,37) + (Capa de Subunidades*0,23) + (Capa de

Pendientes*0,14) + (Capa de Susceptibilidad a Deslizamientos*0,13) + (Capa de

Drenaje*0,07) + (Capa de Precipitaciones*0,04) + (Capa de Alturas*0,02)

En esta operacion se halla S que es la susceptibilidad por avenida torrencial la cual
multiplica cada mapa por el porcentaje asignado a cada variable, obteniendo el resultado mostrado
en la figura 43, en donde se muestran las zonas susceptibles conforme a cada categoria analizada
dentro de la subcuenca, también se muestra en la tabla 30 las areas correspondientes a cada

categoria dentro de la zona de estudio.

Tabla 30

Area correspondiente a cada categoria de clasificacion de la susceptibilidad de la parte alta de la

subcuenca de Riofrio.

Figura 43
Diagrama estadistico de susceptibilidad por avenida torrencial.

Susceptloiiaaa
Muy Alta
e — 16%

Criterio Area (Km?) Muy Baja
Muy Baja 10.7 At ‘. 23%
Baja 14.9 12%
Media 7.7
Alta 5.8 Media Baja
Muy Alta 7.5 17% 32%
TOTAL 46.5

= Muy Baja = Baja Media Alta = Muy Alta
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En el mapa de susceptibilidad por avenida torrencial en la parte alta de la subcuenca de
Riofrio (ver figura 44), se puede observar la distribucion que se tiene en las 5 categorias de caracter
cualitativo, las cuales son Muy Baja (10.7%), Baja (14.9%), Media (7.7%), Alta (5.8%) y Muy

Alta (7.5%) de acuerdo con el diagrama estadistico de la figura 43.

Se puede evidenciar que las areas mas susceptibles se encuentran, en primera instancia por
el transito del cauce principal (Riofrio) ajustandose a las geoformas del ambiente fluvial
identificadas en el mapa de subunidades geomorfologicas, en especial a la geoforma de codigo Fpi
correspondiendo a planicie o llanura de inundacion siendo esta indicativa del paso de las avenidas
torrenciales, igualmente se encuentra las areas correspondientes a las microcuencas Aguablanca,
Judia Chiquita, La Carbona y La Judia en categoria Muy Alta, esto debido a que las caracteristicas
morfometricas de estas microcuencas las hacen propensas a la generacion y transporte de avenidas
torrenciales. Sin embargo es importante afirmar que no se encuentra en la categoria Muy alta la
media y parte final del cauce de Riofrio pero no se descarta que tambien se deberia poner especial
atencion debido a que la direcion en la que las microcuencas de categoria alta transportan el
material arrastrado durante una avenida torrencial van dirigias hacia el cauce princiapal y teniendo
en cuenta los valores de las alturas que van en descenso, llevan todo el material hacial el punto de

desfogue de la cuenta el cual corresponde a la parte urbana del municipio de Floridablanca.

A pesar de que en el mapa de susceptibilidad la microcuenca Casiano se encuentra
categorizada como un nivel bajo-medio de susceptibilidad no quiere decir que esta microcuenca
no sea propensa a la generacion del evento analizado, ya que en los valores morfometricos la hace

altamente propensa, pero debido a los demas factores involucrados en la generacion del mapa final
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se encuentra en esa categoria. A consideracion de los autores de debe tener especial cuidado en
esa zona porque, segun el informe del servicio del 28 de enerode 2020, una de las zonas de donde

provino el material aportado en el evento torrencial se generaron en esa microcuenca.

Y las zonas de la parte alta de la subcuenca, dieron como resultado tonalidades verdozas
provenientes de las susceptibilidades mas bajas, correspondiendo a las zonas menos susceptibles
de ser afectadas por una avenida torrencial, sin embargo, no se descarta que a lo largo de estas
zonas se generen movimientos en masa o deslizamientos que sean encausados por la red de

drenajes y terminen desencadenando un evento torrencial en las alturas mas bajas de la subcuenca.

Con referencia al método de validacion que indica que el mapa es 16gico y se encuentra
ajustado a la realidad, se puede evidenciar con el mapa geomorfoldgico que las geoformas de
planicie o llanura de inundacion estan concordantes a el transito del rio principal se ven zonas rojas
donde se presenta la mayor susceptibilidad, asi mismo las zonas mas rojas que se encuentran en la
parte sur de la subcuenca corresponden a las microcuencas que tienen un coeficiente de
torrencialidad muy alto que son La carbona, La Judia y Aguablanca, seguido de Judia grande que
tiene un coeficiente alto, y segun el informe de del SGC (2020), se afirma que la microcuenca
Judia Grande fue la principal responsable del evento de avenida torrencial ocurrido el 28 de enero
de 2020, por ultimo con la aplicaciéon del andlisis multicriterio y la evaluacion en la tasa de
consistencia en cada matriz se puede afirmar que la comparacion de los pares tiene una buena

consistencia y los pesos son validados para la generacion del mapa.
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Figura 44

Mapa de Susceptibilidad por avenida torrencial en la parte alta de la subcuenca de Riofrio.
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9. Conclusiones

Con los resultados obtenidos a lo largo de cada una de las fases metodoldgicas, se puede
interpretar que los factores condicionantes que interactian en la ocurrencia de una avenida
torrencial son la morfometria y drenajes de la subcuenca, la precipitacion, las alturas y pendientes
la geomorfologia de la zona y los diferentes deslizamientos 0 movimientos en masa que se puedan
presentar. En los resultados de morfometria se evidencié que las microcuencas (Riofrio, La
Carbona, La Judia, Casiano, Judia grande, Judia chiquita y Agua blanca) que conforman la
subcuenca de Riofrio, son propensas a que ocurran avenidas torrenciales, teniendo especial
incidencia el coeficiente de torrencialidad que para todas las microcuencas dio un resultado mayor
a9, siendo estos resultados mucho mayores a los expuestos por Camino et al. (2018). Relacionando
este resultado con los eventos ocurridos en los Gltimos afios en esta subcuenca, en especial el
evento torrencial del 28 de enero del 2020, el cual, de acuerdo con el Servicio Geologico
Colombiano, tuvo su origen en las microcuencas Casiano y Judia grande, mostrando que los
calculos obtenidos de acuerdo con la morfometria estan ajustados a la realidad, evidenciando de
forma numérica que en la subcuenca de Riofrio si se han generado eventos de avenidas

torrenciales.

Por otra parte, con la caracterizacién geomorfoldgica realizada en el sector de Puente Rojo
se identifico que en las margenes del cauce se tienen depositos asociados a la geoforma de llanura
de inundacion, esta geoforma esté relacionad con procesos de erosion, transporte y acumulacion
aluvial, los depdsitos son clasto soportados constituidos por fragmentos redondeados a
subredondeados de tamarios grava blogues cuyos tamarios van desde 10 centimetros hasta alcanzar

4 metros, estos bloques pertenecen a rocas de la parte alta de la subcuenca ya que corresponden a
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rocas igneas (Cuarzomonzonita, granodiorita) y metamdrficas (neis) concordantes con la litologia
presente en este sector, lo que evidencia el transporte y depositacion de estos bloques a los cuales
se les podria atribuir a las avenidas torrenciales que han ocurrido en los Gltimos afios. Asimismo,
se asocia esta geoforma encontrada en campo con la geoforma cartografiada en el mapa de
subunidades geomorfoldgica como plano o Ilanura de inundacion (Fpi) siendo esta indicativa del
paso de las avenidas torrenciales, mostrada en el mapa de subunidades geomorfoldgicas a escala

1:25000 cuya relacion se ilustra en la figura 23.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad por avenida torrencial en la parte alta de la
subcuenca de Riofrio muestra una distribucién en 5 categorias de caracter cualitativo, las cuales
son Muy Baja (10.7%), Baja (14.9%), Media (7.7%), Alta (5.8%) y Muy Alta (7.5%), Se puede
evidenciar que algunas de las areas mas susceptibles se encuentran, por el transito del cauce
principal ajustandose a las geoformas del ambiente fluvial identificadas en el mapa de subunidades
geomorfoldgicas, en especial a la geoforma de cddigo Fpi correspondiendo a planicie o llanura de
inundacion. El area comprendida entre las categorias Alta y Muy Alta que no se encuentran
concordantes al cauce principal, se ubica en la parte central de la subcuenca en donde se concentran
las microcuencas de Aguablanca, Judia Chiquita, La Carbona y La Judia, las cuales presentan un
coeficiente de torrencialidad alto y por ende son propensas a que se generen avenidas torrenciales,
dado que los tributarios de estas confluyen en el cauce principal (Riofrio) se establece una
conexion entre ellas y la parte final de la subcuenca donde se encuentra el punto de desfogue de la
misma, aunque en esas zonas no hay una susceptibilidad alta, se le debe prestar atencion ya que si
el evento torrencial comienza en una de estas microcuencas que son propensas a generar dicho

evento, todo el material que se comience a arrastrar a lo largo de esa microcuenca va a parar al
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cauce principal, por consiguiente las zonas en color verde de la parte més baja de la subcuenca
tendrian que tener una capacidad de respuesta buena a la hora de transportar el material arrastrado,
pero si los factores superan la capacidad de respuesta se tendria como consecuencia una avenida

torrencial en la parte mas baja de la subcuenca.

10. Recomendaciones
Se recomiendan realizar los estudios posteriores a la susceptibilidad como lo son la
amenaza y el riesgo con la finalidad de ampliar y mejorar el conocimiento en la subcuenca para
realizar un aporte a los planes de ordenamiento territorial y que la administracion del municipio
tome las acciones que considere pertinentes para la seguridad de los habitantes. Asimismo, es
indispensable realizar un trabajo de campo mas detallado con un grupo interdisciplinario que de
un mayor aporte desde la academia a los diferentes trabajos en materia de susceptibilidad, amenaza

y riesgo.

Por lo anterior y las limitantes presentadas, se recomienda que los resultados contenidos
en este informe estan sujetos a verificacion con estudios méas detallados y reiterando que este
informe al ser preliminar en ningun caso reemplaza la ejecucion de actividades de investigacion

que permitan entender con mayor detalle la problematica tratada.

Tambiéen es importante tener un control con las precipitaciones por medio de las estaciones
del IDEAM ya que como el cambio climatico ha alterado los patrones climaticos que se tenian y
como se mencionaba en la discusion, en la zona de estudio para los afios de 2010 a 2021 no se

muestra una tendencia marcada en cuales son los periodos de lluvia con méas precipitaciones,



ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD POR AVENIDA TORRENCIAL 115

entonces tener presente ese recurso seria de gran ayuda para poder realizar planes de contingencia
si fuere necesario, asi mismo es importante realizar un estudio hidrogeolégico e hidraulico a fondo,
para tener una densidad de datos mayor y se pueda alimentar el modelo y los trabajos posteriores
debido a que este factor relaciona la rapidez con la que puede transformarse la precipitacion en
escorrentia superficial, para en consecuencia considerar el aumento subito del caudal y asi se
convierta en detonante de una avenida torrencial. Y por ultimo se recomienda contar con mas
recursos tanto econémicos para adquirir insumos de mejor calidad como de acompafiamiento de
la fuerza publica en las partidas de campo ya que en esta zona es comun que se presenten problemas

de orden publico.
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