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Resumen

Titulo: Zonificacion de la Amenaza por Avenidas Torrenciales en la Parte Alta de la Cuenca Del
Rio Guali, Municipio de Herveo, Tolima”
Autor: Sofia Camila Ariza Diaz y Johanna Katherine Rodriguez Quiroga™

Palabras Clave: Avenida Torrencial, Susceptibilidad, Amenaza, Flujos

Descripcion:

Las avenidas torrenciales son flujos compuestos por una mezcla de agua y solidos que transitan
por los cauces, removiendo material de las laderas, y que son detonados por altas precipitaciones.
La zona de estudio comprende un area de 44.609 ha en la parte alta de la cuenca del Rio Guali, en
el municipio de Herveo, caracterizado por ser montafioso y presentar altos niveles de precipitacion.
El objetivo principal es generar un mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales a
escala 1:25.000 con el fin de identificar las areas en amenaza. Para esto, se realiza la cartografia
de unidades geoldgicas superficiales y subunidades geomorfologicas, caracterizacion
morfométrica, y modelacion hidrologica e hidraulica. Ademas, se propone una matriz de
integracion para relacionar la susceptibilidad del macizo y las areas en riesgo por inundacion para
los periodos de retorno de 2,33;5,25,50 y 100 afios.

La zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales en la parte alta de la cuenca del rio Guali se
enfoca en los periodos de retorno de 25 y 100 afios, fundamentales en la gestion del riesgo y el
ordenamiento territorial. Para un periodo de retorno de 25 afios, se identifica un area de 25,83 ha
en amenaza alta y 241,53 ha en amenaza media, lo que refleja la importancia en la prevencion y
mitigacion del riesgo en estas zonas que se encuentren habitadas. Para un periodo de retorno de
100 afios, se identifica un area de 69,72 ha en amenaza alta y 201,2 ha en amenaza media, lo que
revela la necesidad de planificar e implementar medidas de control en obras de infraestructura a
largo plazo que alli se encuentren.

* Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Programa académico. Director:
Leonardo Palmera Sanchez. Ge6logo M.Sc en Geociencias. Codirector: Joaquin Andrés Valencia.
Gedblogo M.Sc en Geologia Ambiental.
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Abstract

Title: Zoning of the Torrential Flood Hazard in the Upper Part of the Guali River Basin,
Municipality of Herveo, Tolima”
Author(s): Sofia Camila Ariza Diaz y Johanna Katherine Rodriguez Quiroga™

Key Words: Torrential Flood, Susceptibility, Hazard, Flows

Description:

Torrential floods are flows composed of a mixture of water and solids that circulate through the
channels, removing material from the slopes, and are caused by high precipitation. The study area
comprises an area of 44,609 ha in the upper part of the Guali River basin, in the municipality of
Herveo, which is characterized by its mountainous terrain and high levels of precipitation. The
main objective is to generate a torrential flood hazard zoning map at a scale of 1:25,000 to identify
the areas under hazard. For this purpose, the mapping of superficial geological units and
geomorphological subunits, morphometric characterization, and hydrological and hydraulic
modeling are carried out. In addition, an integration matrix is proposed to relate the susceptibility
of the massif and the flood hazard areas for return periods of 2, 33, 5, 25, 25, 50 and 100 years.

The hazard zoning for torrential floods in the upper part of the Guali river basin focuses on return
periods of 25 and 100 years, which are fundamental for risk management and land use planning.
For a 25-year return period, an area of 25.83 ha is identified in high hazard and 241.53 ha in
medium hazard, which reflects the importance of risk prevention and mitigation in these inhabited
areas. For a return period of 100 years, an area of 69.72 ha is identified in high hazard and 201.2
ha in medium hazard, which reveals the need to plan and implement control measures in long-term
infrastructure projects located there.

* Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Academic program. Director:
Leonardo Palmera Sanchez. Geologist M.Sc in Geosciences. Co-director: Joaquin Andrés
Valencia. Geologist M.Sc in Environmental Geology.
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Introduccion

El municipio de Herveo se encuentra ubicado sobre la cordillera Central del pais, razon por
la cual el territorio en su mayor extension presenta un relieve montafioso. De acuerdo con sus
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y estructurales, lo convierten en un escenario
favorable a la ocurrencia de avenidas torrenciales. El estudio busca contribuir al conocimiento de
las avenidas torrenciales en Herveo, debido a la insuficiencia de literatura existente, la cual se
encuentra restringida a movimientos en masa de tipo deslizamientos y flujos de tierra.

Para obtener la zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales, se emplea un analisis
basado en la cartografia geologica y geomorfologica local, asi como la modelacién hidrolégica e
hidraulica de la zona con el fin de conocer el riesgo por inundacion. Asimismo, se propone una
matriz de integracion que relaciona la susceptibilidad del macizo rocoso con el riesgo por
inundacion. Esto permitird crear un mapa que categorice las areas en alta, media y baja,
proporcionando una representacion clara de la amenaza asociada a las avenidas torrenciales en la
parte alta de la cuenca del Rio Guali.

La zonificacion contribuye a la prevencién y mitigacion del riesgo en zonas de amenaza
alta, asi como la planificacion e implementacion de medidas de control en la construccion de obras
ingenieriles con una larga vida Gtil. Asimismo, ayuda a definir las areas seguras para el desarrollo

urbano, industrial y agricola, necesarias para el ordenamiento territorial.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar la amenaza por avenidas torrenciales en la parte alta de la cuenca del Rio Guali,
municipio de Herveo, Tolima, teniendo en cuenta la Guia Metodoldgica para la Zonificacion de

Amenaza por Avenidas Torrenciales del Servicio Geoldgico Colombiano 2021.

1.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar la cartografia geomorfoldgica y de unidades geoldgicas superficiales en
funcidn del analisis de avenidas torrenciales en la region de estudio.

2. Elaborar un modelo hidroldgico e hidraulico sobre la region de estudio basados en
el procesamiento descrito en la Guia Metodologica para Zonificacion de Amenaza por Avenidas
Torrenciales del Servicio Geoldgico Colombiano del 2021.

3. Caracterizar las avenidas torrenciales en el area de estudio siguiendo la Guia
Metodolodgica del Servicio Geoldgico Colombiano 2021.

4. Zonificar la amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25.000 siguiendo la guia

metodoldgica del Servicio Geologico Colombiano 2021.

2. Justificacion

Los paises se orientan bajo las directrices establecidas en el Marco de Sendai para la
reduccién del riesgo de desastres 2015-2030, como respuesta a las consecuencias ocasionadas por
fendmenos naturales. Este marco se enfoca en abordar los tres componentes del riesgo de desastres
(exposicién a amenazas, vulnerabilidad y capacidad, y las caracteristicas especificas de las

amenazas), con la intencion de evitar la generacion de nuevos riesgos, mitigar los ya existentes y



AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES (HERVEO-TOLIMA) 12

fortalecer la capacidad de recuperacion frente a estos sucesos. De la misma manera, el Marco de
Sendai mediante sus siete (7) metas globales y treinta y ocho (38) indicadores globales miden los
avances que logran los paises en la reduccion del riesgo hasta el afio 2030 (Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), 2015).

La politica de gestion del riesgo de desastres en el pais tiene como proposito la proteccion
de la poblacién colombiana y se adopta en la ley 1523 de 2012. Se establece sobre tres pilares
fundamentales: el conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres. De
igual manera, se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres (SNGRD), que
corresponde al conjunto de entidades publicas, privadas y comunitarias; de politicas, normas y
estrategias que se aplican de manera organizada para garantizar la gestion del riesgo en el pais
(Ley 1523 de 2012).

El Sistema de Inventario de Desastres conocido como Deslnventar, para el periodo 1921-
2018 reportd 1.363 eventos relacionados a avenidas torrenciales en el pais, con méas de 2.570
victimas fatales (DeslInventar, 2022). De estos eventos, el 59% se ubica principalmente en la region
Andina, caracterizada por el paso de las cordilleras Oriental, Central y Occidental y los valles
interandinos de los rios Magdalena y Cauca. Asimismo, el 24% de los eventos se concentra en la
regién Pacifica reconocida por sus altas precipitaciones (Aristizabal et al., 2020).

El Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2021) define las avenidas torrenciales (AVT)
como flujos rdpidos que transitan por cauces permanentes o intermitentes con pendientes
longitudinales altas. Estos eventos pueden ser desencadenados por precipitaciones intensas e
involucran el transporte de una mezcla entre agua y una proporcion significativa de solidos. Estos

solidos pueden provenir de laderas cercanas o del lecho del cauce.
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Las caracteristicas fisiograficas e hidrometeoroldgicas propias del municipio de Herveo,
tales como su mayor extension montafiosa y su precipitacion media anual de 2.164 mm (Alcaldia
Municipal de Herveo, 2005), lo convierten en un escenario de interés susceptible a la generacion
de avenidas torrenciales. A través de los afios, el area de estudio se ha visto afectada por los
movimientos en masa desencadenados por las fuertes lluvias. Estas afectaciones van desde
pérdidas humanas, como en el 2011 el caso de una familia campesina de la Vereda El Salado, a
una hora del casco urbano de Herveo, donde siete de sus integrantes perdieron la vida luego de
que las lluvias ocasionaran un deslizamiento que sepulto la totalidad de su vivienda (EI Tiempo,
2011). Hasta pérdidas economicas importantes a la infraestructura publica, como la ocurrida en el
2017 cuando un deslizamiento afect6 la bocatoma del acueducto que suplia el recurso a los ocho
mil habitantes del municipio (Ondas de Ibagué, 2017) y mas recientemente, el deterioro en las vias
secundarias y terciarias que imposibilité la comunicacion y transporte del comercio entre
localidades (Ramos, 2021). De igual manera, para el afio 2021 las perdidas en el sector productivo
agropecuario del café, aguacate, platano y pasto reportaron perdidas que afectaron mas de 350
hectareas (Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (CMGRD), 2021).

Por consiguiente, este estudio hara un aporte a la identificacion, analisis y evaluacion del
riesgo de varios escenarios en Herveo. Los resultados y las conclusiones generadas en este trabajo
seran un valioso aporte técnico a la comunidad y a las entidades competentes en materia de control
de gestion del riesgo, para la prevencién y mitigacion de los efectos causados por avenidas
torrenciales. Dado que, los mapas de amenaza por avenidas torrenciales son herramientas de gran
utilidad para la planificacion estratégica y el desarrollo comunitario. Estos ayudan a evitar la

intervencion humana en areas no aptas, ya que se ha demostrado que actividades como la



AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES (HERVEO-TOLIMA) 14

construccién de viviendas, zonas industriales e infraestructura pueden quedar expuestas a estos

fenémenos naturales.

3. Localizacién

La region de estudio se presenta como una zona montafiosa de la cordillera Central en
Tolima, con elevaciones que varian debido a valles, rios y quebradas. Los datos extraidos del
modelo digital de elevacion (MDE), muestran una elevacion minima de 1.005 m, maxima de 5.317
m y promedio de 2.798,86 m. La diversidad geografica y climatica del municipio de Herveo
incluye seis provincias climaticas segun la clasificacion del (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM),2011), con temperaturas de 0°C a 20°C y precipitaciones
anuales entre 1.400 y 2.700 mm (Castafeda, 2014).

El area de estudio se define a partir de la expresion fisiografica de la cuenca hidrografica
del Rio Guali en su parte alta. Comprende un area de 446 km? que atraviesa los municipios de
Herveo, Casabianca, Villahermosa, Fresno y Palocabildo. Se encuentra adscrita dentro de las
planchas topograficas del (Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), 2023) 225I11B, 22511A,
207111A, 2061VD, 2061VC, 2061VB, 2061VA Y 20611D a escala 1:25000.

Con el fin de perseverar en la continuidad cartogréafica, el sistema de referencia utilizado

corresponde al marco geocéntrico nacional MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional (EPSG 9377).
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Figura 1l

Localizacion geografica de la parte alta de la cuenca del Rio Guali
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4. Marco Teorico

El presente marco tedrico revisa algunos de los conceptos que explican la evolucion de las
avenidas torrenciales. Se analizaran factores como la amenaza, los tipos de flujos y las diferentes
zonas de una avenida torrencial.

Amenaza: Existe un riesgo potencial de que un evento fisico, ya sea de origen natural o
provocado accidentalmente por actividades humanas, ocurra con suficiente intensidad como para
causar la pérdida de vidas, lesiones u otros efectos en la salud. Ademas, puede provocar dafios y

pérdidas en propiedades, infraestructura, medios de vida, servicios esenciales y recursos
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ambientales (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), 2017 como se
citd en SGC, 2021).

Cuenca hidrogréfica: Sistema constituido por un territorio que es drenado por una sola
red de drenaje natural. Esto significa que el agua desde dentro del territorio fluye hacia el mar o
un lago a través de un Unico drenaje. Su delimitacion esta directamente relacionada con la
topografia, siguiendo la linea de las cumbres, conocida como la divisoria de aguas (Chow et al.,
1994 como se citd en SGC, 2021).

Flujo de detritos: Flujo muy rapido (5 x 101 mm/s) a extremadamente rapido (5 x
103mml/s) seglin Hungr et al., 2014 (como se citd en SGC, 2021). Se caracteriza por presentar altas
concentraciones volumeétricas de sedimentos (> 60 % vol.) que es transportado a lo largo de un
canal de pendientes empinadas con fuerte poder de arrastre. Se distingue de otros movimientos en
masa porgue ocurre en quebradas y canales de drenaje de primer o segundo orden (SGC, 2021).

Periodo de retorno (PR): Indica la probabilidad de que ocurra un evento especifico en un
cierto periodo de tiempo. Es el tiempo durante el cual la probabilidad de ocurrencia se distribuye
de manera uniforme entre los periodos que componen ese lapso; por lo tanto, un periodo de retorno
de 100 afios significa una probabilidad de excedencia de 1/100 = 0,01 o 1 % para cualquier afio (la
probabilidad de excedencia anual sera del 1 %) (SGC, 2021).

Zona de aporte: Material localizado junto a los cauces y zonas aledafias que
eventualmente puede ser arrastrado aguas abajo por un cauce, en el momento que experimente
aumento del caudal o velocidad. Este material es depositado en areas topograficamente mas bajas

generalmente formando un abanico (SGC, 2017).
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Zona de transito: Es uno de los componentes de la trayectoria de una avenida torrencial
y corresponde al area donde se observan las huellas de la propagacion del material desplazado
(SGC, 2021).

Zona de depdésito: Zona de acumulacion principal de la cuenca donde el drenaje deposita

la carga sedimentaria formando terrazas, abanicos, y otras geoformas fluviales (SGC, 2021).

5. Estado del Arte

Los principales antecedentes para el analisis de las avenidas torrenciales del area de estudio
se detallan en una linea de tiempo (Figura 2). Esta incluye algunos de los primeros estudios de las
avenidas torrenciales, los terminos usados para definirla y guias metodoldgicas para su correcta
caracterizacion. El area de estudio, compuesta principalmente de material procedente del VVolcan
Cerro Bravo (VCB), es propensa a avenidas torrenciales. Estudios historicos y actuales del VCB
han analizado su historia eruptiva, petrografia y geomorfologia. Asimismo, el SGC también ha
desarrollado guias metodoldgicas con parametros para estudios de geoamenazas en el pais. A
continuacion, se representan los principales antecedentes a lo largo del tiempo que involucran la

dinamica del VCB y la amenaza por avenidas torrenciales en la zona de estudio.



AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES (HERVEO-TOLIMA)

Figura 2
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6. Marco tectonico
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El departamento del Tolima esta ubicado en la Regién Andina, zona colombiana sometida

a interaccion de las placas tectonicas del Pacifico (Nazca) y Suramérica. Los mayores rasgos

morfotectonicos son las cordilleras Central y Oriental y el valle del rio Magdalena, accidentes

relacionados con posibles fendmenos distensivos en el Jurasico y compresivos en el Cenozoico

(Oligoceno - Mioceno), a los que se asocia el levantamiento de las cordilleras y la depresién del

Magdalena (INGEOMINAS, 2012). En consecuencia, la zona de estudio se encuentra regida por
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una serie de fallas, lineamientos y estructuras que favorecen el desarrollo de eventos por avenidas

torrenciales.

6.1 Fallas

Los rasgos tectonicos de la zona de estudio estan dominados por dos esfuerzos principales,
uno compresivo en direccion WNW-ESE, asociado a fallas longitudinales NE y N-S como las
Fallas de Palestina y Santa Rosa, y un esfuerzo extensivo en direccion SSW-NNE asociado a un
sistema transversal NW-SE a E-W al que pertenece la Falla Villamaria- Termales (Mejia et al.,
2012). También se observan lineamientos en dos poblaciones bien definidas: una con direccion
N20°-30°E y otra N30°-50°W, que se asocian con los sistemas principales de fallamiento

(INGEOMINAS, 2001).

6.1.1 Falla Palestina

En la zona de estudio, la falla se compone de dos ramales principales con direccion N40°E,
presenta una cinematica inversa con componente lateral derecha y controla la sedimentacion
volcanoclastica (Mejia et al., 2012). Se encuentra afectando a las lavas recientes del complejo

Ruiz-Tolima y marcando el contacto entre las Anfibolitas de Padua y el Complejo Cajamarca.

6.1.2 Falla Santa Rosa

Presenta una cinematica inversa con componente lateral derecha y afecta a los esquistos
grafitosos del Complejo Cajamarca, cubiertos por flujos de lavas y depdsitos piroclasticos y
laharicos. Significativa, pues ejerce control sobre el cauce del rio Guali en direccién N60°-70°E y

corta a la Falla Palestina en ese sector (Mejia et al., 2012).
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6.1.3 Falla Villamaria-Termales
La falla con direccion WNW corresponde a una falla normal con componente lateral
izquierdo, que afecta a las lavas andesiticas y tonalitas del stock de Manizales. También, se

relaciona con los conos volcanicos recientes y las fuentes termales (Mejia et al., 2012).

7. Contexto Litoldgico

El area de estudio presenta rocas metamorficas, igneas (intrusivas y extrusivas), y
sedimentarias, correspondientes desde el Mesozoico hasta la actualidad. En cuanto a rocas
metamorficas se encuentra el Complejo Cajamarca, constituido por esquistos cuarzo-sericiticos
altamente fracturados (INGEOMINAS, 2001). También hay unidades volcanoclasticas que
corresponden a basaltos y flujos andesiticos provenientes del VCB, distribuidos en grandes
extensiones por el area de estudio (INGEOMINAS, 2001). De acuerdo con Monsalve, 1991, como
se citd en Arango et al., 2017 la actividad del VCB inici6 hace aproximadamente 50.000 afios y se
caracteriza por erupciones efusivas y explosivas, que han generado flujos y domos de lava, y
depdsitos de caida libre piroclastica, respectivamente. Estas erupciones han generado avalanchas
de escombros y lahares con productos daciticos y andesiticos segun Lescinsky en 1990 como se
cité en Pinzon et al., 2018.

A continuacion, en la Tabla 1 se describen de manera general las unidades presentes en el

area de estudio y en la Figura 3 se observa el mapa geolégico (INGEOMINAS, 2001).
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Tabla 1

Descripcion de la litologia aflorante en la zona de estudio. Tomado de INGEOMINAS (2001)

Edad

Unidad Litolégica

Descripcion

Cuaternario

Aluviones recientes no
diferenciados (Qar)

Depositos no consolidados de material aluvial y coluvial, que, en los cafiones de
algunos rios y quebradas se presentan con poco espesor y cubren las rocas mas
antiguas. Estan compuestos por blogues y gravas de diferente tamafio y composicion,
embebidos en una matriz areno-arcillosa con varios grados de compactacion o
cementacion.

Depésitos glaciares (Qg)

Constituidos por bloques de lavas andesiticas y andesiticas basalticas en una matriz
areno-arcillosa de color amarillo a blanco amarillento.

Rocas pirocléasticas (Qto)

Depositos de material piroclastico de caida, resultado de la actividad volcanica del
Complejo Ruiz-Tolima. Compuestos por cenizas, lapilli pumitico y en ocasiones,
bombas volcanicas. Los depositos de pémez pertenecen a depositos plinianos de caida
y estan ampliamente distribuidos alrededor del volcan Cerro Bravo.

Depositos
aluviales
piroclésticos
y flujos de
lodo
volcanico

La finalizacion de la actividad volcanica se da con la emision de material piroclastico
del Complejo Ruiz; estos productos se depositaron en un medio acuoso que sirve como
medio de transporte para los alrededores de la Cadena volcanica, depositando en el
cauce y en zonas de inundacion, originando geoformas caracteristicas en el area.

Cenizas y lapilli

(Qav)

Cenizas y lapilli que estan depositadas en medio glacio-lacustre y se encuentran
interestratificadas en capas de arcilla.

Flujos de lodo
volcanico
“lahares” (Qfl)

Depositados en planchas sobre el flanco occidental de la cordillera Central.
Corresponden a depoésitos dejados por arrastre y retrabajamiento de material
piroclastico.

Flujos
andesiticos

(Qa)

Flujos andesiticos recientes, con textura porfiritica que no evidencian afectaciones por
procesos glaciares del pleistoceno. Se presentan intercalados por flujos de lodos y
cubiertos por depositos piroclasticos de caida.

Nedgeno

Formacion Casabianca (NgQcb)

Agrupan sedimentitas volcanogénicas de grano grueso y en menor proporcion tobas y
sedimentitas volcénicas retrabajadas, como producto de una agradacion en cauces
fluviales inducidas por la actividad volcénica de la cadena Cerro Bravo — Ruiz. La
depositacion de esta formacion fue y esta controlada principalmente por la cuenca de
los rios Guali 'y Guarind, tributarios del rio  Magdalena.
Las caracteristicas sedimentoldgicas de la formacion indican que su origen fue el
resultado de depdsitos de acrecion lateral con gravas estratificadas.

Andesitas (NgQa)

Denominadas también flujos andesiticos-Daciticos del Mioceo-Plioceno y
corresponden a lavas andesitico-daciticas y esporadicamente basélticas, en coladas
superpuestas extendidas desde el centro de emision en forma de flujos de lavas
masivas y bloques descendentes, por varios kilometros y generalmente cubiertas por
piroclastos.

Cretécico

Stock de Manizales (KPgcdm)

Cuerpo de roca conformado principalmente por granitoide, que afloran al norte del
Volcan Nevado del Ruiz. Gran parte de esta roca se encuentra cubierta por
piroclésticos del Complejo Volcénico Ruiz-Tolima. En el contacto con el Complejo
Cajamarca se observan xenolitos, zonas de inyeccion y efectos térmicos con alto grado
metamorfico.

Pérmico

Intrusivos
gnéisicos y
anfibolitas

Intrusivo Néisico
de Padua (Pinp)

Recibe el nombre por el municipio de Padua, Tolima, predomina la composicion
tonalitica a granodioritica, con estructura gnéisica definida por la orientacion
subparalela de laminas de biotita y moscovita, textura hipidioblastica inequigranular,
ademas, localmente presenta textura granoblstica.

Anfibolita de
Padua (Pap)

Corresponden a rocas granoblésticas de grano medio a fino, equigranulares con
foliacion en direccion paralela a la orientacion de los cristales de hornblenda. Estas
rocas se pueden considerar como metaignea sometida a metamorfismo de grado medio
de la facies anfibolita, debido a la asociacion que presenta con el intrusivo néisico de
Padua.
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Descripcion

En ocasiones presenta grafito en cantidades variadas que le da un color de gris a negro
alarocay es denominado “esquistos negros”.

Esta unidad ademas incluye, por gradacién mineraldgica a cuarcitas o esquistos
grafiticos, y por variacion textural a filitas, y se presentan como rocas laminadas con
foliacion clara, pero no plana por el plegamiento. La composicion de las rocas que
predominan es cuarzo, sericita, grafito, clorita y accesorios como micas, apatito,
turmalina y opacos metéalicos.

Se encuentran intercaladas con los esquistos cuarzo-sericiticos, presenta variacion en
su estructura de maciza granoblastica a esquistosa heteroblastica, debido a la variacion
de la composicion del protolito sedimentario como en las condiciones de
sedimentacion.

Conocidos como esquistos verdes, presentan foliacion de paralela a subparalela a la
orientacion del anfibol fibroso y clorita. El anfibol que predomina es actinolita en
formas alargadas de terminacién fibrosa.

Edad Unidad Litolégica
Esquistos
Cuarzo-
o Sericiticos (Pes)
2 .
c Complejo
o .
2 Cajamarca
3]
O Cuarcitas (Pq)
Esquistos
Actinoliticos-
Cloriticos (Pev)
Figura 3
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8. Metodologia

La investigacion se desarrolld a través de una serie de actividades en cuatros fases
procedimentales, desde el reconocimiento del objetivo del proyecto de investigacion y recoleccion

de datos en campo, hasta la presentacion de productos y resultados (Figura 4).

Figura 4

Esquema metodoldgico del proyecto de investigacion
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*NC: Namero de curva, TC: Tiempo de concentracién, UGS: Unidades Geoldgicas Superficiales, SGMF: Subunidades
Geomorfoldgicas, AVT: Avenidas torrenciales, IPM: Inventario de Procesos Morfodinamicos.
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8.1 Fase I. Planeacion

La recopilacion y andlisis de informacion secundaria se baso en la exploracion de insumos
para la zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales, propuesta por el SGC en la Guia
Metodolégica (2021). Estos insumos corresponden a la geologia y geomorfologia a escala 100.000
que se obtienen del Geoportal del SGC, la cartografia base del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) de las planchas topogréaficas 22511B, 22511A, 207I11A, 2061VD, 2061VC,
2061VB, 2061VA y 2061ID a escala 25.000. Asi mismo, la cobertura vegetal y uso del suelo del
IDEAM, y el MDE con una resolucion de 12.5 metros que se adquiere del portal ASF- ALOS

PALSAR.

8.2 Fase Il. Pre-Campo

La etapa pre-campo se caracterizO por la delimitacion del area de estudio, la cual
corresponde a la parte alta de la cuenca del rio Guali, para esto fue necesario el MDE vy las
herramientas de direccion y acumulacion de flujo disponibles en el software QGIS v. 3.16.0. De

igual manera, se generaron los modelos de pendientes, sombras y orientaciones en el mismo.

8.3 Fase Ill. Campo

En la etapa de campo se recopil6 la informacion geoldgica, geomorfoldgica, estructural y
morfodinamica del area de estudio, por medio de los formatos propuestos por el SGC en la Guia
metodoldgica (Apéndice E). Entre ellos, los formatos de campo para macizo rocoso y suelo de
unidades geoldgicas superficiales, de subunidades geomorfoldgicas y de caracterizacion de

avenidas torrenciales.
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8.4 Fase IV. Tratamiento de Datos y Analisis

En la fase de tratamiento de datos y analisis se generaron los mapas de unidades geoldgicas
superficiales, subunidades geomorfoldgicas e inventario de procesos morfodindmicos a escala
25.000. A su vez, el modelamiento hidroldgico e hidraulico, que requirié como insumos los datos
de dia pluviométrico registrados en las estaciones meteoroldgicas del IDEAM y que fueron

procesados por Gonzélez y Padilla (2023).

9. Analisis y Resultados

Este capitulo comprende el anélisis de las fases metodoldgicas previas, incluyendo la recoleccion

y tratamiento de datos. Ademas, se presenta la interpretacion de los resultados.

9.1 Mapa de Pendientes

Para generar el mapa de pendientes (Apéndice D) se utilizo el MDE en la ruta Raster-
Analisis-Pendiente, y se reclasifico segun Van Zuidam (1986) y sus rangos para zonificacion de
amenaza por movimientos en masa en siete categorias: Plana a casi plana de 0° a 2°, Suavemente
inclinada de 2° a 4°, Inclinada de 4° a 8°, Moderadamente abrupta de 8° a 16°, Abrupta de 16° a
35°, Muy abrupta de 35° a 55° y Extremadamente abrupta >55°. El rango predominante en la zona
de estudio son las pendientes Abruptas a Muy abruptas, caracterizadas por procesos
denudacionales intensos y alta propension al desarrollo de procesos erosivos, lo cual favorece al

aporte de material en una avenida torrencial.

9.2 Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)
Las unidades geologicas superficiales son el resultado de procesos exdgenos y enddgenos

en los materiales que conforman la superficie terrestre y que por su resistencia pueden clasificarse
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en macizos rocosos o suelos (SGC, 2017). Estas al igual que las subunidades geomorfoldgicas,
constituyen un insumo esencial en la zonificacion de avenidas torrenciales, principalmente
mediante la identificacion de depositos coluviales, fluviotorrenciales, aluviales y volcéanicos.
9.2.1 Elaboracion del mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales

El mapa de unidades geoldgicas superficiales es fundamental para la identificacion de los
depositos coluviales, aluviales, fluviotorrenciales y volcanicos, a lo largo de la zona de transito y
la zona de deposito, pues son considerados fuente directa de sedimentos en una avenida torrencial
(SGC, 2021).

Para la generacion del mapa se empled la estandarizacion del SGC para la descripcion y
caracterizacion de UGS validadas en campo, propuesta en el anexo 3.2.2 de la Guia metodoldgica
para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa a escala 1:25.000 (SGC, 2017). De
igual manera, las UGS que no pudieron validarse en campo por motivos de dificil acceso, se
describen y caracterizan por fotointerpretacion de imagenes satelitales, pendientes y coberturas.

En el area de estudio se encontraron un total de 36 UGS (Figura 5) en las que predominan
las rocas de calidad regular y mala, como la “Roca de calidad regular andesitas (Rra)” y la “Roca
de mala calidad esquistos del Complejo Cajamarca (Rmecc)”. Asi como las unidades de “Suelo
transportado de flujo piroclastico (Stfp)” y “Suelo transportado de flujo laharico (Stfl)”. La
relacion porcentual del area que cubre cada unidad geoldgica superficial en el area de estudio se
observa en la Tabla 2. En la Figura 6a se muestra el mapa de UGS de la parte alta de la cuenca del
Rio Guali y la leyenda en la Figura 6b.

Las principales UGS asociadas a avenidas torrenciales son los suelos transportados
originados por depositos, y las rocas vinculadas a movimientos en masa, debido a la inestabilidad

de taludes presentes en la zona de transito. Segun Castillo & Quintero (2023), en el inventario de



AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES (HERVEO-TOLIMA) 27

procesos morfodindmicos en un sector del municipio de Herveo, se observa que la concentracion
de movimientos en masa tipo deslizamientos traslacionales y flujo de detritos, se presenta en los
suelos transportados de flujo lahérico (29), suelos transportados de flujo piroclastico (6), rocas de
calidad regular tonalitas del intrusivo néisico de Padua (20) y rocas de mala calidad esquistos del
Complejo Cajamarca (23).

La descripcién a detalle de las unidades geoldgicas superficiales del area de estudio puede
consultarse en el Apéndice A.
Figura 5
Distribucion porcentual de las UGS en el area de estudio

Suelo residual  Calidad muy

Calidad muy 1% buena
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Tabla 2

Areas de las Unidades Geoldgicas Superficiales

UGS Codigo Area (ha) %
Roca de muy buena calidad andesitas Rmba 577,81 1,3

Roca de buena calidad esquistos del complejo cajamarca Rbecc 14,39 0,03



AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES (HERVEO-TOLIMA) 28
UGS Codigo Area (ha) %
Roca de buena calidad volcanogeénicas de la formacion casabianca Rbvc 77,15 0,17
Roca de buena calidad flujos andesiticos Rbfa 20,71 0,05
Roca de buena calidad andesitas Rba 2.558,25 5,73
Roca de calidad regular volcanogénicas de la formacion casabianca Rrvc 24,94 0,06
Roca de calidad regular flujos andesiticos Rrfa 68,13 0,15
Roca de calidad regular filitas del complejo cajamarca Rrfcc 295,68 0,66
Roca de calidad regular tonalitas del intrusivo neisico de padua Rrtinp 997,5 2,24
Roca de calidad regular anfibolitas de padua Rrap 337,41 0,76
Roca de calidad regular cuarcitas del complejo cajamarca Rrccc 1.396,55 3,13
Roca de calidad regular tonalitas del stock de Manizales Rrtsm 1.685,86 3,78
Roca de calidad regular esquistos y cuarcitas del complejo cajamarca Rreccc 2.122,26 4,76
Roca de calidad regular esquistos del complejo cajamarca Rrecc 5.695,10 12,77
Roca de calidad regular andesitas Rra 6.802,26 15,25
Roca de mala calidad filitas del complejo cajamarca Rmfcc 234,37 0,53
Roca de mala calidad flujos andesiticos Rmfa 43,26 0,1
Roca de mala calidad tonalitas del intrusivo neisico de padua Rmtinp 455,03 1,02
Roca de mala calidad anfibolitas de padua Rmap 1.124,76 2,52
Roca de mala calidad tonalitas del stock de Manizales Rmtsm 955,8 2,14
Roca de mala calidad andesitas Rma 2.128,29 4,77
Roca de mala calidad esquistos del complejo cajamarca Rmecc 5.842,50 13,1
Roca de muy mala calidad anfibolitas de padua Rmmap 146,94 0,33
Roca de muy mala calidad andesitas Rmma 41,17 0,09
Roca de muy mala calidad esquistos del complejo cajamarca Rmmecc 265,55 0,6
Suelo residual arcilloso esquistos del complejo cajamarca Sraecc 191,07 0,43
Suelo residual limo-arcilloso tonalitas del intrusivo neisico de padua Srlatinp 34,08 0,08
Suelo residual limo-arcilloso anfibolitas de Padua Srlaap 6,86 0,02
Suelo residual limo-arcilloso tonalitas stock de Manizales Srlatsm 23,49 0,05
Suelo residual arcillo-limoso andesitas Srala 198,02 0,44
Suelo transportado coluvial Stco 474,03 1,06
Suelo transportado aluvial Sta 8715 1,95
Suelo transportado de flujo piroclastico Stfp 5.902,74 13,23
Suelo transportado de flujo lahérico Stfl 2.125,88 4,77
Suelo transportado de terraza Stt 75,45 0,17
Suelo transportado fluvioglaciar Stf 794,66 1,78
Total 44.609 100
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Figura 6

a) Mapa de UGS a escala 1:25.000, b) Leyenda
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9.3 Subunidades Geomorfolégicas (SGMF)

La geomorfologia es el factor clave para analizar la evolucién del territorio y su relacion
con la ocurrencia de procesos con caracteristicas definidas. Segun Carvajal (2011), a una escala
de 1:25.000 las subunidades geomorfoldgicas reflejan aspectos relacionados con la morfometria,
la morfologia, la disposicion estructural y las diferencias en los materiales, asi como los procesos
morfodinamicos actuales que los afectan.

9.3.1 Elaboracion del mapa de Subunidades Geomorfolégicas

Para la generacion del mapa de subunidades geomorfoldgicas, se emplearon los mapas de
sombras, de pendientes y orientacion. También, imagenes satelitales de Google Earth Pro para
visualizar y delimitar las geoformas. Posteriormente, para la clasificacion y denominacion de las
geoformas se usO el glosario de unidades, subunidades y elementos geomorfoldgicos
proporcionado por la Guia metodoldgica para la zonificacion de amenazas por movimientos en
masa a escala 1:25.000 (SGC, 2017). Ademas, el Glosario de términos geomorfoldgicos
presentado en la "Propuesta metodologica sistematica para la generacion de mapas
geomorfoldgicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenazas por movimientos en masa a
escala 1:100.000" (SGC, 2012). Para la cartografia de las geoformas indicativas de avenidas
torrenciales presentes en la zona de transito y depdsito de la cuenca de andlisis, se empleo la
propuesta de la guia metodologica para avenidas torrenciales del SGC (2021).

Las SGMF predominantes (Figura 7) corresponden a flujos de lava, depositos piroclasticos
y laderas erosivas. Estas presentan movimientos en masa activos, que aportan sedimentos
directamente a los cauces y pueden provocar avenidas torrenciales, especialmente durante
precipitaciones intensas. En el area de estudio también se encuentran depdsitos fluvio-torrenciales

clastosoportados, dispuestos cadticamente en las margenes de los rios Aguacatal y Guali. Estos
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depositos evidencian la capacidad de transporte de los rios y reflejan diferentes comportamientos
del drenaje en términos de caudal, velocidad y capacidad de transporte. Las geoformas fluviales
identificadas en campo estdn asociadas con estas caracteristicas, destacandose terrazas
fluviotorrenciales y escarpes fluviotorrenciales, que actian como indicadores de aporte y deposito
en las avenidas torrenciales.

En el area de estudio se identificaron cinco ambientes morfogenéticos (Tabla 3) que
comprenden 52 subunidades geomorfoldgicas (Tabla 4). EI ambiente volcéanico presenta la mayor
area, correspondiente al 43.34% (19.332,72 ha) del area cartografiada, seguido por el ambiente
denudacional con el 40.30% (17.975,61 ha). El ambiente estructural abarca el 11.60% (5.174,53
ha), mientras que los ambientes glacial y fluvial representan menos del 5% del area cartografiada
(Figura 7). La descripcion a detalle de las subunidades geomorfologicas del area de estudio puede
consultarse en el Apéndice B. En la Figura 8a se muestra el mapa de SGMF de la parte alta de la
cuenca del Rio Guali y la leyenda en la Figura 8b.

Tabla 3

Relacion de ambientes morfogenéticos de la zona de estudio

AMBIENTE AREA (ha) AREA (%)
Denudacional 17975.61 40.30
Fluvial 946.95 2.12
Glacial 1179.10 2.64
Estructural 5174.53 11.60
Volcénico 19332.72 43.34

Area Zona de Estudio 44.609 100.00
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Figura 7
Distribucién porcentual de los ambientes morfogenéticos del &rea de estudio
Volcanico
43.34%
Denudacional
40.30%
Glacial Fluvial
2.64% 2.12%
Tabla 4
Areas de las SGMF de la zona de estudio
AMBIENTE SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA ARER - AINEA
(ha) (%0)
Cima 467.3 1.05
Lobulo coluvial y de solifluxion 45.4 0.10
Colina remanente 535.5 1.20
Cerro remanente 633.0 1.42
Lobulo de deslizamiento indiferenciado 2.3 0.01
Lobulo de deslizamiento traslacional 1.3 0.00
Escarpe 112.9 0.25
Escarpe de erosién menor 179.2 0.40
Loma denudada 674.2 1.51
Denudacional Lomo denudado _ 1045.9 2.34
Lomo denudado alto de longitud larga 130.4 0.29
Lomo denudado alto de longitud media 19.6 0.04
Lomo denudado bajo de longitud corta 86.3 0.19
Lomo denudado bajo de longitud larga 1255.3 2.81
Lomo denudado moderado de longitud larga 261.0 0.59
Lomerios disectados 928.6 2.08
Ladera erosiva 5939.4 13.31
Lomerios muy disectados 206.5 0.46
Ladera ondulada 5335.3 11.96
Lomerios poco disectados 116.3 0.26
Fluvial Plano o llanura _d’e inundacion 871.5 1.95
Terraza de erosion 8.3 0.02
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AMBIENTE SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA AT R

(ha) (%)

Terraza fluviotorrencial 38.3 0.09

Escarpe de terraza fluvio-torrencial 28.8 0.06

Espolén faceteado bajo de longitud larga 301.4 0.68

Espolén bajo de longitud larga 519.0 1.16

Espoldn moderado de longitud larga 247.0 0.55

Gancho de flexién 50.8 0.11

Ladera contrapendiente homoclinal 453.7 1.02

Estructural Ladera estructural homoclinal 346.7 0.78
Lomo 167.2 0.37

Ladera contrapendiente 1231.8 2.76

Ladera estructural 732.2 1.64

Lomo de falla 232.9 0.52

Escarpe de linea de falla 77.5 0.17

Lomerios estructurales 814.3 1.83

Glacial Masa Glaci_ar _ 799.0 1.79
Plano Glaciolacustrino 380.1 0.85

Crater Volcanico 73.8 0.17

Campo de hummaocks 794.7 1.78

Domo volcanico 290.2 0.65

Flujo de lava 1463.4 3.28

Flujo laharico aterrazado 285.0 0.64
Flujo de lava en bloque 7032.8  15.77

Volcanico Escarpe de flujo lahérico aterrazado 474.1 1.06
Escarpe de flujo de lava 1534.6 3.44

Flujo piroclastico aterrazado 3036.6 6.81

Escarpe de flujo piroclastico aterrazado 204.4 0.46

Ladera volcéanica 128.3 0.29

Loébulo de flujo laharico 1366.8 3.06

Lobulo de flujo piroclastico 388.8 0.87

Manto de piroclastos 2259.2 5.06

AREA TOTAL ZONA DE ESTUDIO 44.609 100
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Figura 8

a) Mapa de SGMF a escala 1:25.000, b) Leyenda
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9.4 Inventario de procesos morfodindmicos (IPM)

Los procesos morfodinamicos corresponden a los ocurridos superficialmente que afectan
una geoforma a lo largo del tiempo. Dentro de estos procesos se incluyen los que estan activos, asi
como los inactivos, y los que se pueden reactivar en un futuro (SGC, 2013). Este insumo es de
gran importancia para entender la dindmica del paisaje y para la evaluar la amenaza por avenidas
torrenciales en la cuenca de estudio.

Para generar el mapa de inventario de procesos morfodindmicos, se tuvo en cuenta el
catélogo del Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) (SGC, 2014) y el registro
de puntos morfodinamicos del area de estudio. Estos ultimos fueron tomados en campo como parte
de la asignatura campo Il y estdn registrados en la tesis “Analisis multitemporal de los
movimientos en masa y descripcion morfométrica para un sector del municipio de Herveo, Tolima
a escala 1:25.000” de Castillo & Quintero (2023). Se denominan “AK” en el mapa de inventario

de procesos morfodinamicos que se encuentra en el Apéndice D.

9.5 Modelamiento Hidrologico e Hidraulico

Para generar el modelo hidrologico e hidraulico en la parte alta de la cuenca del Rio Guali
se requirid de los softwares HEC-HMS, HEC-RAS Y GQIS v 3.16.0 disefiados para este tipo de
analisis. De los anteriores, HEC-HMS se empled para la modelacién de los datos pluviométricos
tomados de Gonzalez y Padilla (2023), obteniendo como resultado los caudales maximos. Estos
caudales se introdujeron en HEC-RAS, a partir del cual se generaron datos de isobatas e isotacas
para varios periodos de retorno dando lugar a las areas propensas a inundaciones. Finalmente, para
la realizacion del andlisis morfométrico y la dinamica hidrolégica de la cuenca, se utilizo el

software QGIS v 3.16.0. El analisis hidroldgico e hidraulico requiere de componentes primordiales
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como la morfometria de la cuenca, para determinar el tipo de modelo hidroldgico a utilizar; el
calculo de las curvas de intensidad-duracién-frecuencia y hietogramas de disefio; y el calculo del
tiempo de concentracién y nimero de curva necesarios para el célculo de los caudales maximos.

Insumos de Drenajes y Subcuenca. Para generar la red de drenaje y delimitar la parte alta
de la cuenca del Rio Guali, se realiza la extraccion de los datos topogréficos del MDE adquirido
del portal ASF- ALOS PALSAR. Por medio del software QGIS v 3.16.0 se definieron los limites
de la subcuenca y se aplicaron algoritmos hidroldgicos para identificar el sistema de drenaje
principal y sus afluentes.

Morfometria de la cuenca. La morfometria de la cuenca es crucial en el analisis
hidrologico, ya que proporciona informacion sobre la forma, tamafo y caracteristicas fisicas del
area de drenaje, lo cual es vital para evaluar la torrencialidad y tipos de flujo que puede generar
(SGC, 2021). De acuerdo con Valencia Ortiz y Martinez (2023), la caracterizacion morfométrica
cuantitativa incluye el analisis del relieve, sistema de drenaje y textura del cauce. Lo que permite
evaluar la dindmica de la cuenca y su susceptibilidad a movimientos en masa como deslizamientos,
caidas y flujos. Estos factores, junto con la pendiente y la red de drenajes, afectan la respuesta
hidroldgica durante precipitaciones intensas, pudiendo provocar avenidas torrenciales y erosion
del suelo.

Posteriormente, se analizaron los pardmetros morfométricos de la parte alta de la cuenca
del Rio Guali usando ecuaciones ya establecidas internacionalmente para este enfoque y
compiladas por Valencia Ortiz & Martinez (2023) en “Morphometric Evaluation and Its Incidence

in the Mass Movements Present in the Chicamocha Canyon, Colombia” mostradas en la Tabla 5.
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Tabla 5
Métodos para calcular parametros morfométricos
Meétodos de calculo de parametros morfométricos
Parédmetro morfométrico Método Referencia RESUIELD
cuenca
Area (km2) (A) Software SIG Procesamiento GIS 446.00
Perimetro (km) (P) Software SIG Procesamiento GIS 139.02
Perimetro Relativo (Pr) Pr=A/P Schumm (1956) 3.21
Longitud de la cuenca (km) (Lb)  Software SIG Schumm (1956) 40.00
Relacién Longitud-area (Lar) Lar=1.4 x A%¢ Hack (1957) 54.42
Orden de drenaje Rango Jerarquico Strahler (1952) 5
NUmero de drenaje (Nu) Nu=N1+N2...+Nn Horton (1945) 639
Red de drenaje Order.1 de drenaje total . Suma Orden de drenaje Procesamiento GIS 5
'(-korg?'t“d total del drenaje (Lu) |y 1115 41 Strahler (1964) 686.55
1-2 4.36
2-3 4,52
Radio de Bifurcacion (Rb) Rb=Nn/Nn+1 Strahler (1964) 3-4 4.80
4-5 2
5-6 1
Factor de forma (Rf) Rf=A/Lb? Horton (1932) 0.28
Densidad de drenaje (Dd) Dd=Lu/A Horton (1932) 1.54
Ve f.l ujo Frecuencia de flujo (Fs) Fs = NU/A Horton (1932) 1.43
del drenaje -
Analisisde | Textura de drenaje (T) T=DdxFs Smith (1950) 2.21
movilidad Ct=Drenaies de ord
Coeficiente de torrencialidad (Ct) 1/A_\ rengjes deorden s, (1987) 1.11
Altura media de la cuenca (Hm)  Software SIG Procesamiento GIS 2798.81
Pendiente media (°) Software SIG Procesamiento GIS 25.08
Pendiente media (%) Software SIG Procesamiento GIS 50.03
Relieve total de la cuenca (H) (m) H=Z-z Strahler (1964) 4312.00
Relacion de relieve (Rhl) (m) Rhl = H/Lb Schumm (1956) 107.80
. . _ Keller y Pinter
Caracterizacion Factor de asimetria (Af) Af =100 x (Ar/A) (1966) 44.17
del Relieve | Coeficiente de Compacidad (Kc)  Kc = 0.28 x (P/VA) Gravelius (1914) 1.84
Coeficiente de masividad (Cm) Cm = Hm/A Martonne (1940) 6.28
Coeficiente orografico (Co) Co = ((Hm/1000)2)/A  Fournier (1960) 0.02
Relacion de elongacion (Re) Re=(1.128x VAYL  Schumm (1956) 0.60
Relacidn de circularidad (Rc) Rc = 4pi x A/P? Miller (1953) 0.29
Longitud total del frente Software SIG Procesamiento GIS 44.79

montafioso (Lmf) (Km)
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Meétodos de calculo de pardmetros morfométricos

Parametro morfométrico Método Referencia Resultada

cuenca

Linea recta en tre los extremos del Software SIG Procesamiento GIS 36.57

frente montafioso (Ls) (Km)

Sinuosidad del frente montafioso _ Bull y McFadden

(Smf) Smf = Lmf/Ls (1977) 1.22

Numero de rugosidad (Rn) Rn = Dd x (H/1000) ?f;;ofgy Baker 6.64

E\ugﬁ)ro de rugosidad de melton MRn = H/A%5 Melton (1965) 3.11

A partir de la metodologia y ecuaciones previamente descritas, se realiza el analisis
morfométrico para la parte alta de la cuenca del Rio Guali, infiriéndose lo siguiente:

En cuanto a los parametros de la red de drenaje, se menciona que el pardmetro de Relacién
de Bifurcacion (Rb) describe la relacion de cambio entre los 6rdenes de los drenajes. Por lo tanto,
el Rio Guali en su parte alta presenta una relacion 3-4, lo cual representan un valor alto debido a
un factor orografico controlado por las condiciones geoldgicas asociadas al trazo de la falla de
Santa Rosa. Segun el parametro Factor de Forma (Rf), se estableci6 que la parte alta de cuenca del
Rio Guali presenta una geometria elongada con gran desnivel, lo que indica probabilidad moderada
de ocurrencia de crecientes subitas.

Por otro lado, con respecto a la textura del drenaje, se encuentra el pardmetro de Densidad
de Drenaje (Dd), que indica la relacién entre la longitud total de los drenajes de la cuenca y el area
total de esta. Los valores bajos de este parametro indican la eficacia del drenaje al examinar la
capacidad de desalojar un volumen de agua. El Rio Guali en la parte alta presenta una baja densidad
de drenaje, lo cual indica que requiere mas tiempo para desalojar el volumen de agua acumulado
en su interior.

En cuanto a la caracterizacion del relieve, el Coeficiente de Compacidad (Kc) compara la

forma de la cuenca con la de una circunferencia. Se define con el perimetro de la cuenca y el area
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de la cuenca. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar
fuertes volumenes de agua de escorrentia, siendo méas acentuado cuanto mas se aproxime al indice.

Segun el resultado, la parte alta del Rio Guali tiene forma de cuenca oval oblonga a
rectangular oblonga, lo que indica la tendencia de no concentrar fuertes voliumenes de agua por
escorrentia desde su superficie. Ademas, el Coeficiente de Circularidad (Rc) también define la
capacidad de la cuenca para evacuar el agua de escorrentia, basandose en la superficie de la cuenca.
El coeficiente obtenido para la parte alta de la cuenca del Rio Guali muestra una tendencia hacia
cuencas intermedias o ligeramente alargadas.

Curva hipsométrica. Es un parametro importante en la evaluacion morfométrica de las
cuencas. Esta relaciona el area de la superficie de la cuenca, por encima de una elevacion dada,
con el estado de erosion del cauce (Strahler, 1952). Para la construccion de la curva hipsomeétrica,
se recopilan datos de elevacion para el area de estudio a partir del MDE. Estos se clasifican en
intervalos y se calcula el area correspondiente a cada intervalo en una hoja de célculo. Luego, se
determina las fracciones acumuladas del area total para cada intervalo de elevacion.
Posteriormente, con las herramientas de gréafico, se crea un grafico de dispersion, con la elevacion
en el eje Y y la fraccion acumulada del area en el eje X. Esto permite visualizar la distribucion de
las elevaciones en el area de estudio y analizar la topografia del terreno.

A continuacion, se describen tres condiciones como se muestra en la Figura 9a, la curva 1
define cuencas jovenes, donde existe un gran potencial de erosion (socavacion del fondo del
cauce); la curva 2 define cuencas maduras, donde existe equilibrio (socavacion del fondo y lateral)
y la curva 3 cuencas seniles, donde ocurren condiciones de deposicion lateral y socavacion
(\Valencia Ortiz & Martinez, 2023). De acuerdo con estas condiciones, se observa, en la Figura

9b, que la parte alta de la Cuenca del Rio Guali presenta una curva en transicion entre las curvas
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1y 2, esto significa que la cuenca ha experimentado procesos de erosion y desarrollo, en busca de
una estabilizacion en su forma y relieve.

Figura 9

a) Esquema ilustrativo de la definicion de curva hipsométrica (Quezada y Jensen, 2010 como se

cité en (SGC, 2021). b) Curva hipsométrica para el area de estudio
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Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) e Hietogramas de disefio. Para evaluar
el riesgo de inundacién en Herveo, seria ideal contar con una estacion limnimétrica para
monitorear los niveles del rio, pero debido a la falta de esta infraestructura, se usan datos de
estaciones pluviométricas. Estas estaciones registran la cantidad de precipitacion en la region, y
con estos datos se elaboran curvas IDF e hietogramas de disefio para determinar la intensidad y
duracion de lluvias, asi como la probabilidad de excedencia vinculada a un periodo de retorno.
Aunque el IDEAM dispone de andlisis de curvas para 110 estaciones en el pais, no hay analisis
disponibles para el area de estudio en Herveo, por lo que se recopilaron datos hidrometeoroldgicos
de estaciones con al menos 30 afios de registro diario. Gonzalez y Padilla (2023) seleccionaron

nueve estaciones pluviométricas con series de datos consistentes y considerables, abarcando 47
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afios (1975-2021): La Leonera, El Edén, Murillo, Alto del Oso, Manzanares, Marulanda, Santa
Béarbara, Villahermosa 1 y Villahermosa 2. Para la construccion de las curvas IDF se organizan
los datos en una hoja de célculo, clasificando las precipitaciones por duracion, de 5 a 360 min y
por periodo de retorno (2,33; 5; 10; 25; 50 y 100 afios). Se aplica el método simplificado de Vargas
y Diaz-Granados (1998) para el calculo de la intensidad de precipitacion, el cual relaciona las
variables de precipitacion méaxima promedio anual en 24h, la duracion de la lluvia, el promedio
multianual del numero de dias con lluvia al afio y la precipitacion media anual. Finalmente, se
traza un grafico de lineas que permite visualizar como varia la intensidad de la lluvia en funcion
del tiempo y la frecuencia de ocurrencia (Figura 10). Este método es util en zonas sin registros
historicos de caudales, permitiendo estimar con precision el riesgo de inundacion en la region.
Figura 10

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para el area de estudio
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Nota. El grafico relaciona la intensidad de lluvia en milimetros por hora (eje y) con la duracién

en minutos (eje x) para los periodos de retorno de 2,33;5,10,25,50 y 100 afios.
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Por otro lado, los hietogramas de disefio corresponden a una representacion gréafica de la
distribucion de la intensidad de lluvia (mm/h) a lo largo del tiempo (min). Existen varios métodos
para la generacion de los hietogramas de disefio, en el presente, se emplea el de bloques alternos
de Chow et al., (1994), el cual permite especificar la profundidad de precipitacion que ocurre en
los intervalos de tiempo sucesivos de una duracion homogénea, a partir de las curvas IDF para
cada periodo de retorno.

Para la construccion del hietograma de disefio, se utilizan los datos de precipitaciones
méaximas correspondientes a diferentes intervalos de tiempo. Estos se organizan en una hoja de
calculo donde se clasifican en orden descendente y se divide la duracion total de la precipitacion
en intervalos de tiempo iguales. Finalmente, los valores de precipitacion se distribuyen colocando
el valor maximo en el centro, seguido por el segundo valor mas alto y asi sucesivamente como se
observa en la Figura 11.

Figura 11

Hietograma de disefio para un PR de 100 afios para el area de estudio
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Tiempo de concentracion (Tc). Este examina como los aspectos morfométricos y
morfoldgicos interactian con el comportamiento hidraulico de una cuenca. El tiempo de
concentracion se define como el periodo necesario para que una gota de lluvia, caida en el punto
mas distante hidraulicamente dentro de la cuenca, transcurra la superficie hasta llegar al punto de
salida (Ochoa, 2011). Para hallar este parametro se tuvo en cuenta las férmulas utilizadas en
Valencia Ortiz & Martinez (2023) y mostradas en la Tabla 6. A partir de estas formulas, se
obtuvieron los resultados individuales para cada una y luego se realiz6 un promedio de estos
valores. Este pardmetro guarda relacion directa con la longitud del cauce principal y se calcula con
los parametros de este.

Tabla 6

Meétodos para calcular el tiempo de concentracion (Tc)

Parametro morfométrico: Tiempo de Concentracién (Tc¢)
Meétodo Referencia Resultado (h)

Tc= 0.97K"0.385, K=Lc"3/H SCS Ranser (1986) 1.78

California Highways and Public

Tc=[0.87Lc"3/H]"0.385 Works (1955) 2.76
Te= 0.066[(L/NS0)*0.77] Kirpich (1940) 3.05
Tc= 0.3[(Lc/S0™0.25)0.76] Témez (1978) 3.36
Te= (4VA + 1.5Lc) / (25.3V(LcSo)) Giandotti (1934) 3.18
Tc= 0.3 [Lc/(S0"0.25)]0.75 Enderson y Wooding (1964) 3.25

Célculo del Numero de curva (CN). Este parametro se utiliza para estimar la escorrentia
directa producida por una tormenta de lluvia y relaciona el tipo, el uso del suelo y el respectivo
grupo hidroldgico, definido por la capacidad de infiltracion superficial (Mishra & Singh, 2003).
Para calcular el CN, se requieren varios insumos clave. Primero, se consideran las caracteristicas
de la cuenca, como el tipo y tratamiento de las coberturas vegetales, asi como su grupo hidroldgico.

La informacidn sobre las coberturas vegetales se extrajo del mapa de Coberturas de la Tierra de
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Colombia del IDEAM (2018). Ademas, para la clasificacion hidroldgica de los suelos se tuvo en
cuenta la clasificacion descrita en Chow et al., (1994). Con el objetivo de simplificar el calculo, se
establece el valor del CN segln la férmula presentada por Mishra & Singh (2003), al cual se le
asigna un namero entero dentro del rango de 0 a 100. Para efectos de esta investigacion, el valor
del CN calculado para el area de estudio fue de 79. En estas condiciones, la escorrentia tiende a
ser mayor a la infiltracion con lo cual se favorecen los procesos erosivos, las inundaciones e incluso
la desertificacion del territorio.
9.5.1 Calculo del caudal HEC-HMS

El caudal maximo hace referencia a la maxima cantidad de agua que puede pasar por un
determinado punto de un rio, canal u otro cuerpo de agua durante un periodo de tiempo especifico.
Este valor proporciona informacion sobre la capacidad de un sistema fluvial para transportar agua
(World Meteorological Organization (WMO), 2012). Para el calculo de caudales maximos para
cada periodo de retorno en HEC-HMS, se importaron y procesaron los datos previamente
obtenidos. Estos incluyen el MDE pre-procesado, los parametros morfométricos, el analisis de los
datos pluviométricos, las curvas IDF, el CN y el TC.

Posteriormente, se procede a configurar el modelo de la cuenca, identificando la subcuenca
y estableciendo el aforo en el sentido de aguas arriba-aguas abajo. Se determinan los hidrogramas
de caudales para diversos periodos de retorno, utilizando el método de pérdidas por infiltracion
propuesto por el Soil Conservation Service (SCS) del CN. Ademas, se especifica el hietograma de
precipitaciones previamente calculado para una duracion de 3 horas. Para el método de
transformacion, se ha elegido el SCS hidrograma unico. Finalmente, para el método de flujo base,
no se han seleccionado parametros debido a la ausencia de valores que indiquen la existencia de

una escorrentia previa. Luego de especificar la distribucion de la precipitacion y configurar los
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parametros de simulacion, se procede a ejecutar la simulacion hidrolégica. Con estos pardmetros
establecidos, se ejecuta el programa, obteniendo como resultado los caudales (Tabla 7) para cada
uno de los diferentes periodos de retorno.

Tabla 7

Caudales maximos para cada periodo de retorno

Periodo de Retorno 2,33 5 10 25 50 100
Caudal (m3/s) 34 4 45 54 61 129

9.5.2 Célculo de velocidad y nivel de inundacion HEC-RAS

El modelado hidraulico requiere del mapa de rugosidades del area de estudio. Este posee
valores del coeficiente de Manning, que es un indice que determina la resistencia del flujo en un
canal (Araya et al., 2018). Para obtener esta informacion preliminar, se utilizaron el mapa de
coberturas de suelo del IDEAM (2018) y la tabla de indices de rugosidades de Manning (Chow et
al., 1994).

Posteriormente, se determina la geometria y la preparacion del modelo para el analisis
hidraulico. La creacion de la geometria se llevd a cabo utilizando la extension HEC-GeoRAS con
uso de las imagenes satelitales de Google Earth y las sombras, con el fin de obtener informacién
del cauce, incluyendo elementos longitudinales, transversales y estructurales. Se comenz6 creando
la linea central del drenaje, representada por el cauce principal en un tramo de 41.603 metros.
Luego, se definieron las orillas, separadas entre 6 y 12 metros, seguidas de las lineas de flujo que
representan las llanuras de inundacion, con dimensiones entre 20 y 50 metros. Posteriormente, se
establecieron las lineas transversales que representan el perfil del cauce (batimetria). Se trazaron
un total de 6.872 lineas transversales, separadas entre si por 6 metros y con longitudes que varian

de 400 a 612 metros.
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La geometria creada se exporté6 a HEC-RAS, donde se introdujeron los datos de caudal
para un flujo permanente, dado que el flujo del Rio Guali es constante. Luego, se establecieron las
condiciones de contorno, utilizando la profundidad normal, ya que el flujo es uniforme y la
pendiente del fondo del cauce es homogénea. Ademas, se establecieron las condiciones de régimen
de flujo, correspondientes a un régimen subcritico debido a la lentitud del flujo.

Una vez completado el procesamiento en HEC-RAS, los resultados numéricos se exportan
a QGIS v 3.16.0 y se genera un mapa de isobatas (Figura 12) e isotacas (Figura 13) para diferentes
periodos de retorno. El recuadro en los mapas es una visualizacion ampliada de como varian los
niveles de inundacion y velocidad respectivamente, debido a que el area de estudio es muy grande
y a ese nivel de detalle no es visible. Como resultado de este andlisis, se determina el porcentaje
de area afectada por las inundaciones, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Area de afectacion de niveles y velocidades maximas de inundacion

Periodo de Retorno  Area de afectacion km? 9% de Afectacion  Isobatas (m)  lIsotacas (m/s)

2,33 2.79 0.63 1.61 13.13
5 2.77 0.62 1.64 13.07
10 2.78 0.62 1.67 12.67
25 2.78 0.62 1.72 13.88
50 2.79 0.63 1.75 13.88

100 2.82 0.63 1.99 17.30
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Figura 12
Mapa de niveles de inundacion
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Figura 13
Mapa de velocidades de inundacion
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9.5.3 Amenaza por inundacion

El célculo de la amenaza por inundacion se realiza teniendo en cuenta la clasificacion por
amenaza de inundacion de la Agencia Federal de Gestion de Emergencias (FEMA). Esta se
presenta en la Guia de Orientaciones para el Analisis y Cartografia de la Amenaza de Inundacion
(FEMA, 2018), y se obtiene a partir de la multiplicacion del nivel de inundacion por la velocidad
(seccion 9.5.2). Este resultado se expresa en cinco categorias de amenaza, bajo, medio, alto, muy
alto y extremo como se observa en la Tabla 9.
Tabla 9

Categorias de amenaza por inundacion (FEMA, 2018) y areas de afectacion para cada PR

Categoria de Nivel inundacion* Area de afectacion (km?)
Amenaza por Velocidad
Inundacién (m?/s) PR233 PR5 PR10 PR25 PR50 PR100
Baja <02 256 205 249 241 239 101
Media 02-05 011 013 015 02 024 061
Alta 05-15 009 01 009 011 01 019
Muy Alta 15-25 002 002 003 003 003 005
Extrema ~25 001 001 002 002 002 004

Area de afectacion total: 2.79 2.77 2.78 2.78 2.79 2.82

A lo largo del cauce del rio Guali varias veredas presentan zonas con amenaza extrema, muy
alta y alta por inundacion. Las veredas con mayor area de afectacion se pueden visualizar en el
mapa de amenaza por inundacion, disponible en el Apéndice D. Para un periodo de retorno de
2,33 afios las veredas con mayor amenaza son La Palma del municipio de Herveo y Potreros del
municipio de Casabianca. Para un PR de 5 afios las veredas Curubital del municipio de Herveo y
La Joya del municipio de Casabianca. Para un PR de 10 afios las veredas Guali del municipio de
Herveo y El Cardal del municipio de Casabianca. Para un PR de 25 afios las veredas La Picota del

municipio de Fresno y El Coral del municipio de Casabianca. Para un PR de 50 afios las veredas
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Holdown y Brisas del Guali del municipio de Fresno. Para un PR de 50 afios las veredas La
Gracielay EI Lembo del municipio de Casabianca y Holdown y Brisas del Guali del municipio de
Fresno. Para un PR de 100 afios las veredas Playas del Guali y EI Nogal del municipio de Fresno
y Yumba del municipio de Casabianca.

De la misma manera, se observa que, para todos los periodos de retorno, el area de afectacion
en amenaza por inundacion baja es superior. Sin embargo, esto no garantiza que estas areas
catalogadas con baja probabilidad de inundacion no se vean afectadas por un incremento en las
precipitaciones maximas, como se ha evidenciado en periodos historicos afectados por el

fendmeno de la Nifa.

9.6 Control de Campo

El propdsito del control de campo fue la caracterizacion de los depdsitos de origen
fluviotorrencial y la identificacion de los elementos geomorfologicos, geoldgicos vy
morfodinamicos contribuyentes y resultantes de una avenida torrencial.

Durante la fase de reconocimiento y con el apoyo de los formatos para la caracterizacion
de depdsitos fluviotorrenciales de la guia metodoldgica (Apéndice E), se identificaron zonas de
aporte, transporte y deposito a lo largo del cauce, asi como tramos de erosion lateral y geoformas
indicativas de avenidas torrenciales. A su vez, se hallaron evidencias de represamientos por
acumulacién de material vegetal y detritico y se reconocieron puntos de interés, caracterizados por
movimientos en masa de tipo deslizamiento y flujos de tierra que por su carga volumétrica
pudieran llegar a contribuir al desarrollo de una avenida torrencial.

Para la adquisicion de imagenes en campo se utilizaron tres mecanismos, un Dron DJI

Phantom 4 RTK para imagenes 3D con el fin de generar un modelo digital de la superficie, un
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Dron DJI Mavic 2 Pro para toma de panoramicas y el aplicativo mévil Timestamp Camera para el
registro fotografico con coordenadas, obteniendo asi tres tipos de imagenes denominadas RTK,
MVC y SAJ, respectivamente. El tratamiento de las imé&genes de dron se realizd con el software
Agisoft Metashape Professional para la extraccion de coordenadas y elaboracion de un
ortomosaico.

RTK-01: Vista en planta del Rio Aguacatal, afluente del Rio Guali, en la que se analizan
cuatro sectores del rio en direccidn aguas abajo, en la via que conduce de la vereda El Plan a la
vereda La Cristalina en el municipio de Herveo.

En la Figura 14a se identifican zonas de erosion lateral en el margen izquierdo y zonas de
depdsito de detritos en el margen derecho del rio en direccion aguas abajo. En la Figura 14b se
observa un escarpe de composicion volcanica, pendiente pronunciada susceptible al desgaste y
erosion del material rocoso, que a través de procesos hidrogravitacionales contribuye al aporte de
sedimentos volcanicos de grano grueso retrabajados al drenaje. En la Figura 14c se identifica la
geoforma (Fpi) llanura de inundacion donde se observan clastos redondeados a subredondeados.
En la Figura 14d se observa un bosque denso en ambos margenes del rio que, aunque retiene el
suelo y disminuye la erosion, por la accion de lluvias intensas puede contribuir a la acumulacion
de detritos lefiosos en el cauce que pueden represarse y actuar como diques naturales que obstruyan

el flujo natural del agua y aumenten la intensidad de una avenida torrencial.
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Figura 14
Ortomosaico del Rio Aguacatal, afluente del Rio Guali a) E: 4753824 y N: 2119696, b) E:
4753824 y N: 2119696, c) E: 4754193y N: 2

Zonasde aporte

¢

4754500

211?700

2119400

2119100

im
0 00
T
4753500 4754000

Az. 316.6 |

Nota. Fpi= Plano o llanura de inundacion.
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MVC-01-02: En la Figura 15 y Figura 16 se observan dos tipos de movimientos en masa
que pueden generar represamientos en el cauce.

Segun Cruden & Varnes (1996) en Castillo y Quintero (2023) en la Figura 15 se observan
flujos de tierra que presentan diversos movimientos con morfologias alargadas canalizadas
compuestas por el material arrastrado. Por otro lado, en la Figura 16 se observa un movimiento en
masa de tipo compuesto y activo, con un estilo de deslizamiento traslacional en la parte superior
de la corona, que termina como un flujo de detritos con una distribucién confinada en la parte
inferior. Estos movimientos son considerados fuente constante de sedimentos, que por su volumen
y morfologia del canal pudieran generar represamientos (SGC, 2017).

Figura 15

Flujos de tierra, a) E: 4752910y N: 2119970
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Figura 16

Movimiento en masa compuesto, E: 4751127 y N: 2120865

Deslizamiento:

MV C-03: Panoramica de un tramo del rio Aguacatal donde se observan las geoformas de
Ilanura de inundacién y terraza aluvial.

En este tramo del rio Aguacatal (Figura 17) ademas de observarse las zonas de erosion y
depdsitos del cauce, pueden identificarse dos geoformas fluviotorrenciales, una terraza (Fte) sobre
el margen derecho del canal (aguas abajo) y llanura de inundacion (Fpi) con clastos redondeados
a subredondeados. Asimismo, se identifican clastos mas angulares en el margen izquierdo (aguas

abajo) debido a la inestabilidad por erosion de la ladera.
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Figura 17

Panoramica de un tramo del Rio Aguacatal. a) E: 4753827 y N: 2119863

Nota. Fpi= Planomg Ilanura de inundacién, Fte= Terraza de erosion.

SAJ-01: En las imagenes a y b de la Figura 18 se reconocen zonas de aporte de material
detritico provenientes de la erosion de una ladera y de un movimiento en masa, los dos eventos
ubicados sobre la via que conduce de la vereda Delgaditas a la vereda EI Plan, en el municipio de
Herveo.

En la Figura 18a se puede observar la erosion de una ladera incisada por un drenaje, a través
del cual desciende el material erodado y posteriormente se canaliza. Ademas, se puede observar
que el material proviene de un depésito aluvial reciente no diferenciado, el cual se define como un
posible aporte a una avenida torrencial después de un evento desencadenante. En la Figura 18b, se
aprecia un movimiento en masa proveniente de una ladera, que cae sobre la via y continda ladera

abajo aportando material a un drenaje afluente del Rio Aguacatal. En este evento se puede
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evidenciar troncos de arboles cortados, ramas cortadas por la erosion y vegetacion arrancada de
raiz, material que posteriormente puede contribuir a la generacion de una avenida torrencial. Este
punto se puede considerar de interés, ya que pueden ocurrir represamientos debido a los volimenes
de los movimientos en masa que llegan hasta el canal.

Figura 18

Zonas de aporte. a) E: 4752348 y N: 2121639y b) E: 4752545y N: 2121460

SAJ-02: Avenida torrencial en el Rio Aguacatal sobre la via que conduce de la vereda La
Cristalina a la cabecera municipal de Herveo.

En la Figura 19 se puede observar la ocurrencia de un evento de avenida torrencial que
transitd por un cauce, dejando como elemento expuesto un puente vehicular y la via que conduce
a la zona urbana desde la vereda La Cristalina. Se evidencia un contenido significativo de solidos

en diferentes proporciones, cantos y bloques con gran angularidad, lo que indica el grado cadtico
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y torrencial del evento. Ademas, se puede notar el represamiento, arboles con madera astillada,
gravas embebidas en la madera, troncos de arboles cortados, vegetacion arrancada de raiz, hierba
0 pasto aplanado y material antrépico dispuesto en los detritos lefiosos. Aunque se trata de una
avenida torrencial, también puede funcionar como zona de aporte para un posible
desencadenamiento torrencial en el Rio Guali, ya que el drenaje afectado es un afluente de este.
Figura 19

Avenida Torrencial. a) E: 4755597 y N: 2118864, b) E: 4755501 y N: 2118789 y c) E: 4755511

y N: 2118797
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9.7 Susceptibilidad por avenidas torrenciales

La metodologia propuesta para evaluar la susceptibilidad a avenidas torrenciales se basa
en la integracion de los criterios geomorfoldgicos y geolégicos. Al delimitar las SGMF y las UGS,
se consideran multiples factores criticos que influyen en estos eventos, tales como la pendiente, el
tipo de suelo, la cobertura vegetal y las estructuras geoldgicas. Posteriormente, al asignar
ponderaciones basadas en la influencia relativa de cada factor, se obtiene una evaluacion de la
susceptibilidad. Esta metodologia se lleva a cabo mediante herramientas SIG, lo que permite
aprovechar los datos disponibles para la visualizacion y analisis de los resultados.

9.7.1 Normalizar las variables

El mapa de susceptibilidad combina exclusivamente las variables SGMF y UGS, teniendo
en cuenta que, de acuerdo con la guia metodoldgica, la precipitacion es el detonante mas recurrente
para el desencadenamiento de una avenida torrencial, ya sea una precipitacion de caracter
acumulado o instantaneo. Se realizé la normalizaciéon de insumos ya generados como lo son el
mapa de UGS (Apéndice A) y el mapa de geomorfologia (Apéndice B). Para esta normalizacion,
las variables se clasifican de 1 a 5, donde 1 representa el valor que no favorece a la generacion de
la susceptibilidad y 5 representa el valor en el cual favorece a la generacion de una avenida
torrencial.

Para la reclasificacion del mapa de subunidades geomorfoldgicas, se tuvo en cuenta las
caracteristicas de estas, a las geoformas de origen fluvial se les asignoé una clasificacion mas alta,
debido a el proceso fluvio-torrencial; la mayoria de las geoformas cartografiadas en la zona de
estudio se reclasificaron con una categoria entre 2 'y 4 por sus caracteristicas en cuanto a pendiente
y erosion principalmente. Asi mismo, en las unidades geoldgicas superficiales se hizo énfasis en

los depdsitos, suelos residuales o transportados, encontrados a lo largo de la zona de transito y
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aferentes al drenaje, donde mayor socavacion y erosion lateral se presenta. A estas UGS se les
asignd un valor de 5 ya que se consideran como fuente directa de sedimentos en una avenida
torrencial, y a las otras UGS cartografiadas en la zona, se les asign6 un valor de 1 a 4, de acuerdo
con la incidencia de estas en el drenaje.

El mapa de susceptibilidad de avenidas torrenciales y las tablas con la calificacion de cada
UGS y SGMF se encuentran disponibles en el Apéndice C.

9.7.2 Asignacion de pesos relativos y algebra de mapas

Con el fin de desarrollar una evaluacion equitativa de la susceptibilidad a avenidas
torrenciales, se decidi6 asignar pesos iguales a las variables de SGMF y UGS, de acuerdo con el
nivel de influencia, por lo tanto, se le asignd un peso de 50% a cada una. Esta decision se basa en
la importancia y complementariedad de cada una de estas variables, asi como en su impacto
igualitario demostrando la dindmica del terreno.

Una vez que cada variable fue reclasificada en cinco categorias, desde muy baja hasta muy
alta (1 a 5), segun su incidencia en la generacion de avenidas torrenciales, se integraron en un
anico mapa utilizando la herramienta de algebra de mapas en QGIS v. 3.16.0. Esto permiti
obtener el mapa de susceptibilidad a avenidas torrenciales para la parte alta de la cuenca del Rio
Guali, basado en los valores de peso previamente asignados.

9.7.3 Asignacion de categorias de susceptibilidad

Una vez multiplicada cada variable por el porcentaje asignado, se obtiene la susceptibilidad

de amenaza por avenida torrencial, en donde se muestran las zonas susceptibles conforme a cada

categoria analizada dentro de la zona de estudio.
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9.8 Cuantificacién de amenaza por avenidas torrenciales

Con el fin de identificar las zonas de amenaza, se propone una matriz de integracién que
se muestra en la Figura 20 donde se relaciona la susceptibilidad del macizo rocoso (seccion 9.7) y
el resultado del analisis de inundacién o indice de intensidad de flujo (secciéon 9.5.3). Ambas
variables se categorizaron de 1 a 5, siendo 1 la amenaza muy baja y 5 la amenaza muy alta. Sin
embargo, de acuerdo con el Decreto 1807 del 2014, la zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales se debe categorizar en alta, media y baja (Decreto 1807, 2014).
La matriz de integracion establece que, para cada combinacion de variables presentes, se asigna
una clasificacion de amenaza representada con colores en la Figura 20. Las casillas de color rojo
representan una amenaza muy alta y alta, las amarillas corresponden a una amenaza media, y las
verdes sefialan una amenaza baja y muy baja.
Figura 20

Matriz de integracion

Amenaza por Inundacion

Susceptibilidad
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9.9 Zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales

A partir de la cuantificacion se obtiene la zonificacion de la amenaza por avenidas
torrenciales para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Los seis mapas de
amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25.000 pueden ser consultados en el Apéndice D.

En los mapas de zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales (Figura 21 y Figura 22)

se observa que las areas del cauce confinadas entre laderas de alta pendiente corresponden
a laamenaza alta, puesto que son puntos susceptibles a represamientos por inestabilidad de laderas,
los cuales se evidencian en movimientos en masa. Asimismo, en la desembocadura de los
principales afluentes, como los rios Aguacatal y Cajones, se observa una amenaza alta debido al
aumento de la carga de sedimentos, el caudal y la fuerza hidrostatica, elementos que favorecen la
ocurrencia de una avenida torrencial.

Por otro lado, la amenaza media se concentra en areas donde el cauce presenta mayor
amplitud, debido a la influencia de geoformas fluviales como Ilanuras de inundacion (Fpi) que
amortiguan la energia y capacidad destructiva del flujo. A su vez, estas areas se caracterizan por
pendientes moderadas y baja susceptibilidad a represamientos, teniendo una capacidad intermedia
para generar flujos de agua rapidos.

Finalmente, la categoria de amenaza baja corresponde a las partes mas distales de las zonas
de deposito, con pendientes suaves donde aumenta el area y disminuyen la velocidad y carga de
sedimentos en el cauce, factores que contribuyen a la baja probabilidad de desarrollar avenidas

torrenciales.
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Figura 21

Mapa de zonificacién de amenaza por avt para un periodo de retorno de 25 afios
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Figura 22

Mapa de zonificacién de amenaza por avt para un periodo de retorno de 100 afios
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En la Tabla 10 se muestra la relacion porcentual del area zonificada en amenaza, para los
periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
Tabla 10

Areas de amenaza por periodo de retorno

Area
Amenaza PR 2,33 PR 5 PR 10 PR 25 PR 50 PR 100
ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Baja 10,61 38 1069 386 1056 38 1064 383 1044 374 1059 3,76
Media 253,14 90,6 248,08 895 247,44 8899 24153 87,02 239,67 8596 2012 7147
Alta 1567 561 1841 664 2005 7,21 2538 914 28,72 10,3 69,72 24,77
Total 279,42 277,18 278,05 277,55 278,83 281,51

Se observa que la amenaza media ocupa entre el 70% al 90% del area de afectacion total
en los distintos periodos de retorno. A su vez, se aprecia que el area en amenaza alta aumenta
conforme se incrementa el PR, mientras que el area en amenaza media disminuye. Por otro lado,
la amenaza baja no presenta una variacion uniforme y significativa en los diferentes periodos de
retorno, correspondiendo en todos los casos a menos del 4% del area de afectacion total.

Para un periodo de retorno de 2,33 afios se obtuvo un area de afectacion de 15,67 ha en
amenaza alta, lo que representa el 5% del area de afectacion total. Para el PR de 5 afios, aumenta
el area en amenaza alta al 6% y de la misma manera, aunque en menor extension, el area en
amenaza baja. Para los PR de 10 y 50 afios, el area en amenaza media disminuye, evolucionando
al 7% y 10% en amenaza alta respectivamente.

Finalmente, para efectos del presente estudio, se destacan los resultados del PR de 25 afios
por su relevancia en la gestion del riesgo, debido a la ocurrencia de eventos drasticos en cortos
periodos de tiempo. Asi como, los resultados del PR de 100 afios, fundamentales para la

planificacién y manejo de infraestructuras con una vida til prolongada.
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En la Figura 23 se muestra la distribucién porcentual de la amenaza por avenidas
torrenciales para un periodo de 25 afios. Se obtuvo un &rea de influencia del 4% (10,64 ha) en
amenaza baja sobre suelo transportado aluvial (Sta) en la zona méas distal de la Ilanura de
inundacion (Fpi). Un area del 87% (241,53 ha) en amenaza media en terrazas de erosion (Fte)
sobre suelo transportado de terraza (Stt) y un area del 9% (25,83 ha) en amenaza alta sobre suelo
transportado aluvial (Sta) en el cauce del rio Guali.

Asimismo, en la Figura 23 se presenta la distribucién porcentual para el periodo de retorno
de 100 afos, con un area de influencia del 4% (10,59 ha) en amenaza baja sobre suelo transportado
aluvial (Sta) en la zona mas distal de la llanura de inundacion. Un area del 71% (201,2 ha) en
amenaza media en terrazas (Ftft) y escarpe (Ftfte) fluviotorrenciales sobre suelo transportado
aluvial (Sta) y un area del 25% (69,72 ha) en amenaza alta sobre suelo transportado aluvial (Sta)
en el cauce del rio Guali.

Figura 23

Distribucion porcentual de la amenaza para los periodos de retorno de 25 y 100 afios

Baja
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10. Conclusiones

Durante el trabajo de campo y la cartografia geomorfolGgica realizada en la parte alta de la
cuenca del Rio Guali, se identificaron principalmente geoformas volcanicas (43.34%) asociadas a
depositos laharicos y piroclasticos. También se observaron geoformas denudacionales (40.30%) y
movimientos en masa activos, que aportan sedimentos directamente al rio y durante temporadas
de precipitaciones intensas pueden desencadenar avenidas torrenciales. Asimismo, se identificd
depositos fluvio-torrenciales clastosoportados dispuestos cadticamente en las margenes del cauce.

Estos depositos evidencian la capacidad de transporte del rio y representan diferentes
comportamientos del drenaje en términos de caudal, velocidad y capacidad de transporte. Estas
geoformas fluviales se asocian con las geoformas cartografiadas en el mapa de subunidades
geomorfoldgicas, como terrazas y escarpes fluviotorrenciales.

La caracterizacion de unidades geologicas superficiales evidencid que la zona de estudio
se encuentra fundamentalmente compuesta por rocas de calidad regular (42%) y mala (26%), asi
como suelos transportados de flujo piroclastico y laharico (18%). Estas unidades estan asociadas
a los puntos de mayor concentracion de movimientos en masa, tipo deslizamientos traslacionales
y flujo de detritos, que podrian llegar a favorecer la ocurrencia de represamientos en el cauce del
rio Guali.

El modelamiento hidroldgico e hidraulico en compaiiia de los parametros morfométricos
de la cuenca, consintio el calculo de los caudales méximos para los periodos de retorno de 2,33; 5,
10, 25, 50 y 100 afios, donde se obtuvieron valores de 3.4, 4, 45, 5.4, 6.1 y 12.9 m3/s,
respectivamente. Asimismo, reveld el porcentaje de area afectada por inundacion a partir del

calculo de la velocidad y nivel de inundacién maxima del flujo, donde se obtuvieron velocidades
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méaximas de 17.30 m/s y niveles de inundacion méaximos de 2m I&mina de agua, para un periodo
de retorno de 100 afios.

Durante la caracterizacion de las avenidas torrenciales en campo, se registré una avenida
torrencial en el Rio Aguacatal (afluente del Rio Guali) sobre la via que conduce de la vereda La
Cristalina a la cabecera municipal de Herveo. Por otra parte, se identificaron varios movimientos
en masa cercanos a los afluentes y al Rio Guali, los cuales fueron catalogados como puntos de
aporte. Adicionalmente, se reconocieron flujos supercriticos en las quebradas, los cuales aumentan
la ocurrencia de avenidas torrenciales. Sin embargo, estos no alcanzan las dimensiones para ser
cartografiables a la escala de trabajo.

La matriz de integracion propuesta facilitd la zonificacion de la amenaza por avenidas
torrenciales, mediante la combinacion de las variables de susceptibilidad del macizo rocoso y el
analisis de la inundacion en tres categorias de amenaza, baja, media y alta. En consecuencia, para
el periodo de retorno de 25 afios y un area de influencia de 277,55 ha, se obtuvo una amenaza baja
del 4% (10,64 ha), amenaza media del 87% (241,53 ha) y amenaza alta del 9% (25,83 ha). Esto
refleja la importancia del seguimiento de las zonas en amenaza media-alta para la prevencion del
riesgo, en especial las margenes del cauce que se encuentran habitadas. Para el periodo de retorno
de 100 afios y un area de influencia de 281,51 ha, se obtuvo una amenaza baja del 3,76% (10,59
ha), amenaza media del 71,47% (201,2 ha) y amenaza alta del 24,77% (69,72 ha). Esto revela la
necesidad de planificar e implementar medidas de control en obras de infraestructura a largo plazo,

ubicadas en las zonas de amenaza media-alta.
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11. Recomendaciones

Se recomienda a las entidades encargadas, la incorporacion de los eventos de tipo avenidas
torrenciales en los registros del inventario de movimientos en masa, dado que la informacion es
limitada y el concepto no esté claramente diferenciado.

Se recomienda a las entidades estatales instalar estaciones meteoroldgicas en la cuenca del
Rio Guali, ya que la informacion de las estaciones cercanas presenta datos incompletos, lo que
dificulta la precision en el procesamiento de la informacion.

Se recomienda actualizar y mejorar las coberturas y usos del suelo, ya que pueden variar e
influir directamente en el nimero de Manning y el nimero de curva, lo que, a su vez, afecta los
calculos del caudal y el modelo de inundacion.

Se recomienda el uso de imagenes satelitales de amplio rango espectral y la actualizacion
de la base de datos de este recurso, dado que, en zonas de dificil acceso en campo, no fue posible
la visualizacién de afloramientos debido a la falta de este componente visual.

Se recomienda la evaluacion a escala 1:2000 si los resultados de la zonificacion a escala
1:25000 indicaron zonas en amenaza alta 0 media que involucren zonas de expansion urbana

ocupadas por depositos asociados a torrencialidades.
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