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Resumen

Las avenidas torrenciales suelen presentarse debido al incremento excesivo de
precipitaciones en zonas de pronunciadas pendientes e inestables, uno de los factores
principales es el fendmeno de transformaciones de tierra, donde no se ha adaptado el uso
adecuado al suelo y al encontrarse dentro de corrientes de aguas, su material es deprendido

y se combina con el flujo ocasionando desastres.

Este trabajo se realizé para generar la zonificacién de amenaza por avenida torrencial en el
municipio de La Montafiita, generando los mapas acordes a la amenaza de acuerdo a los
valores respectivamente de la clasificacion morfométrica, precipitacion, material superficial,
coberturas y geomorfologia del municipio, asi mismo, se buscé analizar la informacién
recopilada de entidades gubernamentales, municipales, regionales e instituciones privadas,
la cual sirvio de base para realizar un previo reconocimiento de la zona de estudio, en donde
se determind la clasificacion morfométrica de las cuencas del municipio, los rangos de
precipitacion, las coberturas, materiales superficiales y por ultimo la geomorfologia, estas
variables fueron evaluadas y aponderados segun la metodologia establecida del CORNARE

para realizar la zonificacion de amenaza por avenida torrencial.

Como resultado principal se obtuvo un mapa de zonificacion de amenaza por avenida
torrencial en el municipio de La Montafiita, el cual permite visualizar la interaccion de este
fendmeno con los centros poblados del municipio, observando que el norte, es la zona que es
mas susceptible de ser afectada en caso de presentarse el evento, ya que la cantidad existente
de drenajes presentes combinado con los demas parametros evaluados, aumentan la amenaza
de que ocurra dicho evento en el municipio.

Palabras clave: Cuenca, avenidas, torrenciales, zonificacién, amenaza.



Abstract

Torrential floods usually occur due to the excessive increase of rainfall in areas of steep and
unstable slopes, one of the main factors is the phenomenon of land transformations, where
the land has not been adapted to the proper use and when found within streams, its material

is depressed and combined with the flow causing disasters.

This work was carried out to generate the zoning of torrential flood hazard in the municipality
of La Montafita, generating maps according to the threat according to the values of
morphometric classification, precipitation, surface material, cover and geomorphology of the
municipality, as well as to analyze the information collected from governmental, municipal,
regional and private institutions, These variables were evaluated and weighted according to
the methodology established by CORNARE to carry out the zoning of threats due to torrential

floods.

The main result was a map of zoning of torrential flood hazard in the municipality of La
Montafiita, which allows visualizing the interaction of this phenomenon with the populated
centers of the municipality, noting that the north is the area that is most likely to be affected
in case of the event, since the existing amount of drainage present combined with the other

parameters evaluated, increase the threat of such an event occurring in the municipality.

Key words: Watershed, floods, torrential, zoning, hazard.
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1. Introduccion

Las avenidas o flujos torrenciales son entendidos como una combinacion de
fendmenos hidroldgicos y geoldgicos, dado que fusionan acontecimientos hidrolégicos de
tipo crecientes subitas con fendmenos gravitacionales como los movimientos en masa, los
cuales se transportan a lo largo de un cauce. Dado que la sociedad vive en expansion urbana
debido al gran aumento en la poblacion, se ha generado grandes problemas ambientales y
sociales, en los entornos urbanos, los eventos por avenidas torrenciales son mas notorios
debido a que hay un gran impacto en la sociedad y en la economia, lo cual ha conllevado a
la pérdida de bienes, pérdidas humanas y culturales, descensos en la economia, incrementos

en los seguros, entro otros (Franco, 2010).

Igualmente, estos fendmenos van asociados a las inundaciones las cuales pueden
generar el deterioro de la cobertura vegetal en las partes altas y medias de las cuencas, lo cual
causa que las escorrentias en épocas de precipitacion sean mucho mayores, este deterioro en
la cobertura vegetal se ve ligado a la deforestacion, la desecacion de humedales y a la

expansion de la agricultura (Sedano, Carvajal & Avila, 2013).

En Colombia la Ley 1523 de 2012 tiene como proposito la inclusion de la Gestion del
Riesgos de Desastres (GRD) como una politica de desarrollo en la que se asume el manejo
de amenazas naturales y desastres ambientales y tecnoldgicos, proyectando de esta manera
un desarrollo social de planeacidn, ejecucion, seguimiento y evaluacion de las politicas y
acciones constantes para dar conocimiento del riesgo evitando en lo méas posible la
generacion del mismo. En caso de que se llegue a presentar un desastre natural la sociedad

debe prepararse para controlar y manejar la posterior rehabilitacion y reconstruccion de la
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zona; todo esto enfocado a que exista una contribucion a la seguridad publica y privada, la
comodidad, el desarrollo 6ptimo de la vida y la direccion sostenible del lugar (Secretaria

Juridica Distrital de la alcaldia mayor de Bogota, 2012).

Para contextualizar la ley y trasladarla mas adelante en el analisis sobre la
zonificacion por amenaza de avenidas torrenciales en la Montafita, Caqueta, es importante
definir algunos términos. ElI primero de ellos se denomina riesgo de desastre, este
corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos
fisicos producidos sobre una sociedad vulnerable, la cual no se encuentra preparada para el
impacto o los efectos producidos por dicho contexto. El segundo atafie a que es un desastre,
el cual se define como las manifestaciones de eventos tanto naturales como antropogénicos
no intencionales, causada por una serie de dafios en la sociedad. Este Gltimo al presentarse
en cualquier lugar del pais activa una alerta al estado para la ejecucion de respuestas de

emergencia, rehabilitacion y reconstruccién en la zona afectada (Lavell, 2003).

La Montafiita histéricamente se ha visto afectada por diversos fendmenos naturales,
el més reciente el 18 de mayo del 2022, en donde debido a una lluvia continua de méas de
diez horas provoco una creciente en el cauce de la quebrada la Montaiiita, desbordando y
derribando los diferentes taludes de su trénsito actual, inundando el caso urbano y la
inspeccion de Santuario, con un aproximado de afectacion de casi un 80%, por ende este
articulo mostrara el nivel de amenaza e impacto de las avenidas torrenciales en dicho

municipio, para evitar a futuro afectaciones de mayor impacto a las que ya se han presentado.

10
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general
Zonificar las amenazas por avenidas torrenciales en el municipio de La Montafiita,

Caqueta usando herramientas de sistemas de informacion geogréafica.

2.2. Objetivos especificos
« ldentificar las variables necesarias para la zonificacion de la amenaza por avenidas
torrenciales en el municipio de la Montafiita, Caqueta.
o Determinar las categorias de amenaza por avenidas torrenciales en el municipio de

La Montafiita, Caqueta.

3. Marco Tedrico y Estado del Conocimiento

Las avenidas torrenciales son fendmenos naturales producto de fuertes
precipitaciones que causan aumentos acelerados del nivel de los cauces en los cuerpos de
agua que, aunque son de baja ocurrencia, tienen gran capacidad destructiva y en particular,
su interés radica en evaluar los riesgos naturales a lo que se encuentra expuesta una
determinada cuenca hidrogréfica. Su alto impacto se debe a que es un evento impredecible y

lo rdpido en que sucede (Montoya Jaramillo et al., 2009).

Una avenida torrencial, consiste en el crecimiento veloz y sin control de los niveles
de un cuerpo de agua de una cuenca 0 subcuenca, este fendbmeno natural es un evento
considerado impredecible, debido a que no se puede predecir el momento exacto en que

pueda ocurrir (Santamaria et al., 2018).

11
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Los flujos torrenciales o inundaciones son un fendmeno natural que se presenta en
Colombia debido a su ubicacién geogréficay a la presencia de montafias y rios. La temporada
de lluvias en el pais es de abril a noviembre y durante estos meses se pueden presentar
intensas precipitaciones que generan deslizamientos de tierra, crecidas de rios y represas y

desbordamientos de quebradas y arroyos (Ramos Carion et al., 2021).

Estos tipos de fendomenos que conlleva a las inundaciones se han vuelto cada vez mas
frecuentes y graves en Colombia debido a la deforestacion, la urbanizacion y la falta de
medidas de prevencion y proteccion. En los Gltimos afios, han ocurrido varios eventos que
han causado gran destruccion y pérdida de vidas humanas, como el deslizamiento de Mocoa
en 2017, el huracan lota que afectd al pais en 2020 y las inundaciones en varias zonas del

pais durante la temporada de lluvias de 2021 (Vera Rodriguez & Albarracin Calderon, 2017).

La region amazonica se caracteriza por ser una zona con lluvias intensas y con gran
cantidad de rios y quebradas que pueden aumentar considerablemente su caudal en épocas
de lluvia. Esto puede generar la acumulacion de agua en zonas vulnerables, lo que aumenta
el riesgo de inundaciones y flujos torrenciales (Felipe Hurtado-Montoya & José Mesa-

Sanchez, 2014).

Ademas, la Amazonia esta siendo afectada por la deforestacién y la expansion de la
agricultura y la ganaderia, lo que provoca la alteracién del ciclo hidroldgico y afecta
negativamente la capacidad de los suelos y los bosques de retener agua. Esto puede
incrementar la frecuencia e intensidad de los flujos torrenciales en esta region (Manfré et al.,

2018).

12
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Los flujos torrenciales en su mayoria pueden tener graves consecuencias, como la
destruccidn de viviendas, diferentes infraestructuras y hasta cultivos, asi como la pérdida de
vidas humanas y animales. Por ende, es fundamental el estudio de estos fendmenos para
poder tomar medidas de prevencion, como lo es la planificacion territorial, la gestion de las

cuencas hidrogréficas y el desarrollo sostenible (Zuluaga Gomez, 2011).

Los valores de precipitacion en la zona presentan su punto maximo en el mes de junio
con 498 mm, pero su alza empieza desde enero, teniendo un comportamiento monomodal en
el afio, en condiciones normales los aguaceros suelen ser de mucha intensidad y poca
duracion y en cuanto al tema de horario, estas suelen presentarse mas en las horas de la tarde

y de la noche (Administracion Municipal et al., 2018).

Las autoridades colombianas han implementado medidas de prevencion y mitigacion
para enfrentar estos eventos, como la creacion de sistemas de alerta temprana, la construccion
de obras de infraestructura para proteger las poblaciones vulnerables y la promocién de
proyectos de reforestacion y conservacion de cuencas hidrogréficas. Sin embargo, queda ain
mucho por hacer para reducir los riesgos y aumentar la resiliencia frente a estos fendmenos

en Colombia (Franco Idarraga, 2010).

El riesgo de que ocurran fendmenos que se desencadenen en desastres, son una
construccion social, vinculada con el potencial de perder vidas o en su defecto, dafios en
infraestructuras, que pueden suceder poblacién especifica, los ecosistemas que se basan o sus
medios de vida, de acuerdo al resultado de la unién o mutuo condicionamiento entre la

amenaza y vulnerabilidad (Vera Rodriguez & Albarracin Calderén, 2017).
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La epistemologia acerca de los desastres observado desde la rama de las ciencias
sociales en los Gltimos treinta afios, ha permitido precisar las causas de los desastres en las
caracteristicas de la poblacion que los experimenta, estructuradas a través del transcurrir de
los afios, y no en el elemental suceso de un fendmeno natural. Consecuentemente, las
multiples formas de entender los desastres naturales, la conciencia acerca de lo que puede
ocasionar riesgo y las maneras de evitarlo, se tornan factores determinantes, debido a que
condicionan la posibilidad de sortearlos o mitigar su impacto en la poblacién (Serna

Quintana, 2011).

La amenaza se considera como la contingencia de que suceda un evento que
desencadene un fendmeno natural, como puede ser un deslizamiento en masa o inundacion,
afectando a una poblacion determinada siendo susceptible de sufrir dafios irreversibles como
pérdidas de vidas. Consecuentemente, la vulnerabilidad es considerada como el resultado del
orden social y la amenaza es definida por la socializacion que se realiza especificamente de

la naturaleza (Serna Quintana, 2011).

Un evento derivado de un fenémeno natural suele inferir un desastre, debido a la
pérdida de vidas e infraestructura, combinado con sus efectos nocivos, amenaza infiere al
fenébmeno natural y vulnerabilidad, a la susceptibilidad de una poblacion o
ecosistema. Evento se define como el fendmeno, natural o no, que una vez se desencadena,
causa efectos adversos sobre las vidas de determinada poblacion y su infraestructura (Polanco

L & Bedoya Sanmiguel, 2005).

Las avenidas torrenciales son catalogadas dentro de amenazas como tipo socio

natural, conforme a lo descrito en el documento “Terminologia sobre Gestion del Riesgo de

14
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Desastres y Fendmenos Amenazantes”, pertenece a un flujo demasiado veloz que transporta
masa solida, que recorre especialmente limitado conforme a la extension determinada de un
cauce o lecho, generalmente con una pendiente ampliamente pronunciada que logra generar

movimiento del material (Hernandez Sierra, 2018).

Desde la perspectiva de la geomorfologia, las avenidas torrenciales se pueden
determinar como una clase de movimiento en masa, que se caracteriza por tener un flujo
veloz que contienen una combinacion de material sélido y agua, considerando la
caracteristica de los materiales incluidos y las clases de movimientos que estos generan, 10s
cuales incluyen materiales altamente concentrados de lodo, escombro y rapidas transiciones

(Hernandez Sierra, 2018).

Los movimientos en masa forman parte de los desastres naturales en todo el mundo,
que acarrean grandes pérdidas econdmicas y humanas. Este fendmeno se produce por muchas
razones, algunas de ellas son geoldgicas, geomorfolégicas y la intervencion antropica. Ellos
generalmente se asocian a una induccion externa que aumenta rapidamente las tensiones o
reduce la resistencia. Los factores desencadenantes mas comunes son los movimientos
tectonicos el deshielo rapido o las precipitaciones intensas y prolongadas (Mufioz et al.,

2014).

Los fendmenos de movimientos de tierra severos son comunes en regiones con mucha
precipitacion y terreno accidentado. La construccidn de carreteras en estas regiones puede
aumentar la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos. EI mapeo e identificacion de areas
de peligro y cicatrices de deslizamientos en regiones con carreteras es importante para la

prevencion y mitigacion de eventos severos. Sin embargo, mapear y monitorear estos eventos

15
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es dificil porque las carreteras cruzan areas extensas y se requieren grandes cantidades de
datos para identificar las caracteristicas y los eventos pasados. Las caracteristicas
geomorfoldgicas de estas regiones también dificultan el acceso a las evaluaciones (Caiza &

Zambrano Najera, 2018).

La ocurrencia de deslizamientos de tierra en el frente de la montafia y en las laderas
de las cuencas interiores, y especialmente los flujos de escombros y lodo que pueden llegar
a la llanura aluvial son comunes y representan un riesgo creciente para las areas pobladas.
Un gran evento de flujo de sedimentos, es un ejemplo del impacto potencial de
deslizamientos de tierra catastroficos en el area. Si bien las fuertes lluvias son el
desencadenante principal de flujos y deslizamientos superficiales, otras condiciones

meteoroldgicas como la altitud influye a causar este evento (Lara et al., 2018).

Los fendmenos naturales pueden causar dafios materiales significativos a
infraestructuras y propiedades privadas, asi como poner en peligro la vida de las personas.
Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo una gestion adecuada del riesgo y prever medidas

de prevencidn y mitigacion ante estos fenémenos (Sedano-Cruz et al., 2013).

La gestidn del riesgo en caso de flujos torrenciales implica una planificacion adecuada
y la creacion de sistemas de alerta temprana que permitan a las personas evacuar rapidamente
para evitar peligros adicionales. Asimismo, es importante identificar las areas de mayor
riesgo y trabajar en la implementacion de medidas de control adecuadas, como la
construccién de muros de contencion y la regulacién de los arroyos y rios cercanos (Mufioz-

Duque & Arroyave, 2017).
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En definitiva, la amenaza de flujos torrenciales es un aspecto crucial en la gestion de
riesgos, ya que estos fendmenos pueden causar dafios materiales y poner en peligro la vida
de las personas. Es indispensable tomar medidas para prevenir y mitigar estos eventos y

garantizar la seguridad de las comunidades cercanas (Montoya Jaramillo et al., 2009).

3.1. Referentes de estudios similares internacionales
Gonzélez (2011) realizd una investigacion con la finalidad de analizar la peligrosidad,
la descripcion de las precipitaciones constantes, su repercusion sobre la evaluacion y
zonificacion de los procesos del fendmeno de remocion en masa en la ciudad de Tampico,

geogréficamente ubicada en la cuenca baja del rio Panuco, México (De et al., 2011).

Por otra parte, Rivas & Carrera (2016) zonificaron la amenaza por inundaciones en la
planicie aluvial terminal del rio Borburata, Estado de Carabobo Venezuela, consistio en
precisar en la localidad de Borburata atendiendo las caracteristicas geomorfoldgicas de su
entorno, las condiciones de precipitaciones que se presentan en la regién y principalmente en
la cuenca localizada, las probabilidades que se generan durante las épocas de lluvias,

desencadenandose en inundaciones (Rivas Larry & Carrera Juan, 2016).

Merlinsky & Tobias (2016) realizaron un estudio cuyo objetivo fue analizar la
construccion publica del problema de las inundaciones en Buenos Aires, Argentina. La
Ciudad de Buenos Aires esta situada en tierras bajas proximas a vertientes de cuerpos de
hidricos que vierten sus aguas en el rio de La Plata, con la finalidad de analizar el fenémeno
a partir de instrumentos conceptuales de sociologia acerca del riesgo, localizando el centro
de atencidn sobre los procesos fisicos y antropogénicos que causan las inundaciones en la

ciudad (Merlinsky & Ayelén Tobias, 2016).
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Consecuentemente, Lara & Sepulveda (2018) realizaron un trabajo con la finalidad
de presentar mapas recopilado sobre la susceptibilidad de fendmenos de remocion en masa,
sobre el frente precordillera de la ciudad de Santiago de Chile, comprendida entre los rios
Maipo y Mapocho, identificando las zonas expuestas a la ocurrencia de fenGmenos como

deslizamientos y flujos (Lara et al., 2018).

4. Metodologia

4.1. Area de estudio

El Municipio de La Montafiita esta situado al sur del pais, con una extension de
1.840,4222 kmz, se localiza a 575 kilometros de Bogota D.C, pertenece al departamento del
Caquetd y su cabecera municipal esta ubicada al Suroriente de la ciudad de Florencia, a una
distancia de 27 kilémetros, con la que se une por medio de la carretera Marginal de la Selva
(Administracion Municipal et al., 2018).

El municipio estd compuesto principalmente por paisajes de montafia pertenecientes
a la cordillera Oriental, del piedemonte Ilanero, del lomerio amazonico y del valle aluvial del

rio Orteguaza (Administracion Municipal et al., 2018) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion general
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El estudio se desarroll especificamente en el municipio La Montafita, ubicado al
Noroeste del departamento de Caquetd, sus limites se describen a continuacion: por el norte,
la ciudad de Florencia; por el oriente, los municipios El Paujil y Cartagena del Chaira; por el

sur, el municipio de Solano; y al occidente, el municipio de Milan.

La division politico-administrativa rural del municipio La Montafiita la conforman 10
nucleos veredales y algunos de ellos cuentan con centro poblados, a continuacion, se describe

los nucleos del municipio con sus respectivas areas (Tabla 1).
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Tabla 1. Nucleos veredales del municipio de La Montafita

Centro Poblado Area (ha)
El triunfo 12738
La Gaitania 14359
La Montanfita 6133
La Unién Peneya 24826
Mateguadua 18111
Miramar 23358
Palmeras 23798
Reina Baja 14269
San Isidro 18601
Santuario 14104

Fuente: Administracion Municipal

La oferta hidrica del municipio La Montafiita esta representada por una importante red
hidrogréafica que estd compuesta por las cuencas de los rios Peneya y San Pedro, y la de las
quebradas La Montafiita y La Nifia Maria, afluentes del rio Orteguaza, y la cuenca del rio
Suncillas afluente del rio Caguan. Estos rios y quebradas nacen en la cordillera Oriental, por

tal razon, son flujos hidricos de origen Andino - Amazonico.

La red de drenaje superficial del Municipio La Montafiita entregan sus aguas al rio
Caqueté a través de los rios Orteguaza y Caguan y por intermedio del rio Caqueta al gran rio

Amazonas (Administracién Municipal et al., 2018).
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Figura 2. Fuentes hidricas del municipio de La Montafita
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5.2. Zonificacion por avenidas torrenciales
El estudio presentado se adecud segun el documento técnico de la metodologia del
CORNARE acerca de la evaluacién y zonificacion de riesgos causada por los fendmenos de
avenida torrencial, inundacién, remocién en masa y magnitud de procesos erosivos (Zuluaga

GoOmez, 2011).

La recopilacion de informacion secundaria se realizd por medio de las bases de datos
con las que cuenta la universidad y datos abiertos de entidades publicas donde se reflejaron
las investigaciones o casos de estudio que se han venido desarrollando a lo largo del tiempo

en cuanto a la tematica establecida.

A nivel digital, se generaron mapas de ubicacién, ordenamiento de cuencas y suelos,
los cuales fueron obtenidos a partir de datos abiertos de la Corporacion Autonoma Regional
(CAR), Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC), Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Departamento Administrativo Nacional de
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Estadistica (DANE) e Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), como feature class de
vias, uso potencial y actual del suelo, conflicto de suelos, modelo digital de elevacion (DEM),

zonificacion climatica, y cobertura vegetal.

Para el anélisis hidroldgico se implementd un tratamiento estadistico a los datos que se
obtuvieron del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) con
el fin de extraer los datos medios mensuales multianuales dando como resultado el estudio

pluviométrico del area.

Figura 3. Metodologia general del proyecto

Anahizar Ia informacién con el fin de
tener una perspectiva referente a la
zona de estudio para la elaboracion de
mapas y desarrollo del trabajo.

Recoleccion de
informacién secundaria
v de referencia

Evaluar las caracteristicas por medio de
mapas elaborados en el software
ArcGIS.

Geoprocesamiento de
la informacién

Disefiar un documento el cual tenga
como fin 1a recopilacién de toda la
informacién obtenida.

Construccién de
documento base

Elaborar la zonificacion Estimar la susceptibilidad que presenta
. de amenaza por el la zona respecto a la amenaza
fenémeno de avenida
torrencial

Entrecruzar la
informaci6n secundaria
y de referencia con la

Realizar una comparacién Tedrico-
Practica de la zona de estudio.

nformacién obtenida en
la zonificaci6n avenida
torrencial

Fuente: Propia del autor

22



23

5.2.1. Recopilacion de informacion

La informacidn secundaria del ordenamiento territorial del municipio de La Montafiita
y la gestion del riesgo fue tomada del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), otorgada
por el Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastre con actualizacién del afio
2018 y de la Corporacion Autonoma Regional de las cuencas de los Rios Negro y Nare
(CORNARE). De la cual se tom6 como referencia su ordenamiento territorial, el plan de

gestidn de riesgos y desastres que esta implementado en el territorio.

5.2.2. Andlisis de los datos

Se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia de la Corporacion Auténoma Regional
de las Cuencas de los rios Negro y Nare (CORNARE), la cual tiene como finalidad la
identificacion de las areas que se ven involucradas por el aumento de agua en la corriente del
rio por avalanchas, crecientes, borrasca o torrentes, también tiene en cuenta el
comportamiento de los cauces que llegan al rio e incluye el anélisis de las diferentes
vulnerabilidades presentes en la zona de estudio (Zuluaga Gomez, 2011); se realizé el analisis
para cada mapa donde se obtuvo una perspectiva inicial de la zona, con el objetivo de hacer
la evaluacidn en campo para proporcionar veracidad a la informacion que habia suministrado
cada mapa, posteriormente se llevo a cabo una comparacién teorico-practica, en donde se
tuvieron en cuenta los indicadores de amenaza en esta zona, para estimar la exposicion de la
sociedad a un fendmeno de avenida torrencial, su capacidad de respuesta y recuperacion del

mismo (Figura 2).
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5.2.3. Criterios, métodos y valoraciones de datos

La zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales se realizo, teniendo en cuenta las
clasificaciones de las amenazas establecida en la metodologia de la Corporacion Autonoma
Regional de las Cuencas de los rios Negro y Nare (CORNARE) (Figura 3).

Figura 4. Esquema de la metodologia CORNARE
——>{_Clasificacién Morfométrica |——

Precipitacién
—_—

Coberturas | >
ANALISIS ESPACIAL
Material Superficial | » l

Geomorfologia ‘J -

Fuente: Zuluaga Gomez, 2011
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5.2.4. Clasificacion morfométrica

El mapa de clasificacion morfométrica esta definido por unas caracteristicas especiales,
la cual da forma a una cuenca torrencial, los factores a tener en cuenta para esta clasificacion
son el coeficiente de compacidad (KC), la densidad de drenaje (DD) y la pendiente media de
la cuenca (PM), a continuacion, se mostrara la ponderacion que tendran estos factores en la

clasificacion (Zuluaga Gomez, 2011) (Tabla 2).

24



25

Tabla 2. Ponderacion de factores de la clasificacion morfométrica

Coeficiente de compacidad KC 25%
Densidad de Drenaje DD 25%
Pendiente Media de la Cuenca PM 50%
Clasificacion Morfométrica 100%

Fuente: Metodologia CORNARE

Para definir el coeficiente de compacidad KC, se tuvo en cuenta la relacién del
perimetro de la cuenca y el perimetro de la circunferencia, hacia la superficie de la misma
cuenca. En teoria, la cuenca tiene tendencia a ser de forma alargada si el indice de
compacidad es superior a 1.5, mientras que se considera de forma redonda, en la medida que
este valor tiende a aproximarse a 1. Este factor es importante ya que es un referente para
establecer el comportamiento de la escorrentia superficial en la cuenca, clarificando que las
cuencas con formas alargadas, tienden a presentar un flujo mas rapido, comparadas con las
cuencas de formas redondas, obteniendo asi, como resultado una salida més veloz y que a su

vez, genera una mayor energia cinética en el transporte de diversos materiales o sedimentos.

Para las 6 subcuencas presentes en el municipio La Montafiita se obtuvieron indices de

compacidad que oscilaron entre 1,370 y 3,070 y se clasificaron en cinco rangos (Tabla 3).

Tabla 3. Asignacion del indice compacidad

INTERVALO CALIFICACION
1,370 - 1,714 Muy Baja
1,715 - 2,059 Baja

2,060 — 2,404 Media
2,405 - 2,749 Alta

2,750 - 3,070 Muy Alta

Fuente. Metodologia CORNARE
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La densidad de drenaje es una medida que indica la cantidad de agua que fluye a traves
de una cuenca hidrogréfica en relacion a su area. En otras palabras, se refiere a la cantidad
de agua que se evacua de una determinada area de la superficie de la Tierra en un determinado
periodo de tiempo. Se calcula dividiendo el area de la cuenca hidrografica por la longitud
total de todos los canales y rios que drenan esa area. Por lo tanto, cuanto mayor sea la
densidad de drenaje, mayor serd la cantidad de agua que fluye a través de la cuenca

hidrogréafica en un periodo de tiempo determinado (Ramos Cafion et al., 2021).

La densidad de drenaje es importante para entender el funcionamiento del ciclo
hidroldgico en una cuenca hidrogréfica y a su vez, de como se distribuye el agua en una
region determinada. También puede ser Gtil para la planificacion y gestion de recursos
hidricos, ya que una alta densidad de drenaje, puede indicar una mayor susceptibilidad a

inundaciones y erosion del suelo (Ramos Cafion et al., 2021).

Para las 6 subcuencas que se analizaron, se obtuvieron valores de densidad de drenaje

que variaron entre 0,654 y 1,053 (Tabla 4).

Tabla 4. Asignacion del indice de densidad de drenaje

INTERVALO CALIFICACION
0,654 - 0,734 Muy Baja
0,735-0,815 Baja

0,816 - 0,896 Media
0,897 - 0,977 Alta

0,978 - 1,053 Muy Alta

Fuente: Metodologia CORNARE

Para la generacion del mapa de pendiente media, se realiz6 un modelo digital de
elevacion, utilizando un geoprocesamiento de pendiente en el software ArcGIS PRO, y se
reclasificaron los valores obtenidos en porcentajes de pendiente (Tabla 5).

26



27

Tabla 5. Clasificacion de pendientes

VALOR PENDIENTE (%) CALIFICACION
<5 Muy Baja
5-11 Baja
12-34 Media
35-75 Alta
> 75 Muy Alta

Fuente: Metodologia CORNARE

5.2.5. Precipitacion

Para el analisis de esta variable se reclasificaron los registros maximos de precipitacion
en cinco grupos equitativos, siendo los de menor rango con calificacion muy baja y para el
mayor grupo, corresponde calificacion muy alta, estos valores se proporcionaron de la
estacion referente, para determinar variables climaticas, en este caso la estacion Aeropuerto
de la cual se encontr6 la informacion en el esquema de ordenamiento territorial y de las
estaciones mas cercanas al municipio, adicionalmente de un punto en el casco urbano con la

informacidn extraida de Google Earth Engine.

5.2.6. Coberturas

Dentro de este aspecto se tiene en cuenta las diferentes coberturas superficiales
presentes en todo el municipio de La Montafiita, donde se identifica la distribucion en el
espacio de las areas de los diferentes usos y se fijo un valor a los mismos, para este caso se

realizd la asignacion de la metodologia CORNARE (Tabla 6).
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Tabla 6. Reclasificacion de coberturas

COBERTURA SUPERFICIAL

VALOR ASIGNADO

Suelo desnudo

[EEN
o

Pastos

Cultivos anuales o transitorios

Bosque plantado

Cultivo permanente

Areas construidas

Pastos no agricolas

Arbustos, matorrales rastrojos

Bosques

Cuerpos de agua, corrientes y ciénagas

PR IN W W~ |01 | [0

Fuente: Metodologia CORNARE

5.2.7. Materiales Superficiales

28

Para la presente variable se realiz6 la distribucion espacial de los diferentes materiales

obtenidos de las diversas transformaciones o acumulaciones de los materiales existentes en

la superficie (Tabla 7), cabe aclarar que esta reclasificacion se deriva de fendmenos de

remocidn en masa y que, a su vez, al ser este influenciado por fuertes lluvias, genera como

resultado avenidas torrenciales.

Tabla 7. Reclasificacion de materiales superficiales

MATERIAL EN SUPERFICIE

VALOR ASIGNADO

Depdsito de vertiente (Coluviones) 10
Saprolito roca metamérfica foliada 8
Saprolito roca metamérfica no foliada 7
Saprolito roca ignea 6
Saprolito roca sedimentaria 5
Depdsito aluvial 4

Fuente: Metodologia CORNARE
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5.2.8. Geomorfologia

29

Los rasgos del terreno estan directamente relacionados con la formacion de cuencas

torrenciales y otros eventos como los deslizamientos de tierra.(Caiza & Zambrano Najera,

2018) Estas cuencas se localizan principalmente en areas de montafia y llanuras, aunque en

esta zona se pueden encontrar diversos tipos de paisajes geomorfoldgicos (Administracion

Municipal et al., 2018). Por lo tanto, la delimitacion adecuada de estas cuencas fue crucial

para poder identificar aquellas que tienen mayor riesgo de sucesos de fendmenos naturales,

por lo que se adapto el patron de las unidades geomorfoldgicas a la de los paisajes con mayor

interaccion al flujo de agua las mas propensas a sufrir procesos de erosion (Tabla 8).

Tabla 8. Reclasificacion de paisajes geomorfoldgicos

PAISAJES GEOMORFOLOGICOS

VALOR ASIGNADO

Lomerio erosional 5
Montafa estructural erosional 4
Piedemonte coluvioaluvial 3
Valle aluvial 2

Fuente: Metodologia CORNARE

5.3. Andlisis espacial

Para obtener el mapa de amenaza por avenidas torrenciales se ponderaron las variables

anteriormente descritas, utilizando el software ArcGIS PRO para

geoprocesamiento de algebra de mapas (Tabla 9).

realizar el
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Tabla 9. Ponderacion de factores de amenaza por avenida torrencial

FACTOR PESO FACTOR (%)
Clasificacion Morfométrica 30
Geomorfologia 20
Precipitacion 20
Materiales Superficiales 15
Cobertura Superficial 15

Fuente: Metodologia CORNARE

El resultado es una clasificacion que de ser el caso se determinaran en cinco rangos o
se reclasificaran en los mismos, siendo los valores menores de amenaza muy baja y los

valores mayores de amenaza muy alta, los demas rangos dependeran de dicha reclasificacion.

5.3.1. Modelo digital de elevacion

La obtencion del modelo digital de elevacion, fue mediante la plataforma Google Earth
Engine, en la herramienta de selector de codigo, importando la coleccién de NASADEM:
elevacion digital de 30 m, asi mismo, se cred una geometria en el selector en donde se

identificd una aproximacion de la zona de estudio (Figura 4).

Figura 5. Cddigo para obtener DEM mediante la plataforma GGE

var dem = ee.Image('NASE/NASADEM HGT/001');

var elevation = dem.select('elevation');

Map.addLayer (elevation, {min:0,max:4000},"elevation™) ;

var Zonaest = elevation.clip(geometry)

Map.addLaver {Zonaest, {min:0 max:1400},"ClipElevationZonasst™) ;

Export.image.toDrive ({
image: Zonaest,
description: "Zonaest DEM"
scale: 30,
region: geometry,
maxPixels: 1E10

b

Fuente: Propia del autor
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Una vez se descargé el archivo, en el software ArcGIS PRO se realizd un
geoprocesamiento para extraer por mascara, obteniendo asi, el modelo digital de elevacién
de 30 m, con el limite municipal de La Montafiita, con un rango entre 188 m hasta los 1577
m (Figura 5), adicionalmente se aclara que este limite fue obtenido de los datos abiertos del

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Figura 6. Modelo digital de elevacion del municipio de La Montafiita
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Fuente: Propia del autor
5.3.2. Delimitacion de subcuencas y red de drenaje

Este proceso se realizo utilizando las siguientes herramientas de geoprocesamiento del
software ArcGIS Desktop (Figura 6), soportado también con los lineamientos establecidos
dentro del documento diagndéstico del esquema de ordenamiento territorial del municipio La

Montafiita (Figura 7).
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Figura 7. Esquema herramientas de geoprocesamiento utilizadas en el software
ArcGIS

Spatial Analvst Tools — Flow Direction (Determina la direccion de flujo en formato raster)
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previamente)
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Fuente: Propia del autor

Figura 8. Red hidricay el orden de rios del municipio de La Montafiita
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Se asignaron los nombres de las subcuencas y microcuencas en la tabla de atributos,
producto de los feature class del geoprocesamiento realizado utilizando la herramienta de
Watershed, con ayuda del esquema de ordenamiento territorial del municipio de La

Montafiita (Figura 8).

Figura 9. Delimitacion de subcuencas y microcuencas hidrogréficas del municipio de
La Montafiita
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Fuente: Propia del autor

5.3.3. Clasificacion morfométrica

Dentro de los primeros parametros fisiograficos de las 6 subcuencas que se encuentran
en el municipio La Montafiita, se obtuvo el area total y perimetro de las cuencas,
adicionalmente la longitud del rio principal, con el fin de determinar el ancho promedio de
la cuenca, el coeficiente de compacidad, el factor de forma'y el radio de circularidad (Tabla

10).
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Tabla 10. Clasificacién de forma de la cuenca

Rango Forma

1,00 - 1,25 Redonda a oval redonda (compacta)
1,26 - 1,50 Oval redonda a oval oblonga
151-1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga
> 1,75 Casi rectangular (alargada)
Fuente: Propia del autor

Los resultados se generaron desde el software ArcGIS PRO, utilizando la herramienta
Arc Hydro Tools y también se realizd el procesamiento de la herramienta Watershed
Processing — Longest Flow Path. Adicionalmente se tomé en cuenta las unidades
hidrogréaficas con sus respectivos rangos, (Tabla 11) y a su vez, los rangos del factor de forma

(Tabla 12).

Tabla 11. Rangos del factor de forma

Factor de forma Forma de la cuenca
(valores
aproximados)
<0,22 Muy alargada
0,23a0,30 Alargada
0,31a0,37 Ligeramente alargada
0,38 a0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,46 a 0,60 Ligeramente ensanchada
0,61a0,80 Ensanchada
0,81a1,20 Muy ensanchada
> 1,20 Rodeando el desagie

Fuente: Propia del autor

34



35

Tabla 12. Clasificacion unidades geograficas

Unidad hidrogréafica | Area (Km?) Numero de
orden del rio
Microcuenca (pequefia) 10 - 100 1°,2°6 3°
Subcuenca (mediana) 101 - 700 4° 6 5°
Cuenca (grande) 701 - 6000 6° a mas

Fuente: Propia del autor

Para la variable de densidad de drenaje se tuvo presente la longitud total de la red
hidrica de la cuenca en kilometros, dividida en el area total de la cuenca en kilometros
cuadrados. Este proceso se realizd desde el software ArcGIS PRO mediante un
geoprocesamiento realizando un clip de la red hidrica con cada subcuenca, los cuales
generaron 6 feature class de subcuencas como resultados, con su respectiva red de drenaje

independiente.

Posteriormente se realiz6 un proceso estadistico en donde dependiendo de el orden del
cuerpo hidrico, se procedio a realizar una sumatoria de la longitud del mismo, estos datos se
organizaron y se almacenaron en un feature dataset. El producto resultante se visualiz en
Excel, donde se procedié a sumar las longitudes de todas las cuencas y se ingresoé el valor del

area para cada cuenca.

La variable de pendiente media de la cuenca se desarrolld utilizando el modelo digital
de elevacion y los feature class de las subcuencas identificadas, generando asi, un modelo
para cada una de las cuencas, con el fin de crear una perspectiva mayor del municipio La
Montafiita, se realizd un mapa de pendientes general para todo el municipio y se reclasifico
segun la tabla de clases de pendientes del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC (Tabla

13).
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Tabla 13. Clases de pendientes

Rango valor Categoria
0% -3% |Plano
3% - 7% | Ligeramente plano

7% - 12%

Ligeramente inclinado

12% - 25%

Fuertemente ondulado

36

25% - 50% | Fuertemente quebrado
50% - 75% | Escarpado

> 75% Muy escarpado
Fuente: Metodologia IGAC

Dentro de la reclasificacion del IGAC se visualiz6 que hacia el norte del municipio La
Montafiita, se evidencia presencia de terrenos con topografia escarpada y adicionalmente
montafioso, en la mayoria del area del municipio se observa que predominan pendientes de
entre 7 a 12 por ciento, y también se evidencia que en la parte de la seccion de la inspeccién

de Santuario y el casco urbano tiende a ser llanura (Figura 9).

Figura 10. Clasificacion de pendientes del municipio de La Montafiita
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Fuente: Propia del autor
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Generadas las salidas gréficas de las pendientes de las subcuencas respectivamente,
utilizando las herramientas de geoprocesamiento de Functional Surface (Interpolate Shape)
y de Zonal (Zonal Statics as Table) del software ArcGIS PRO, se obtuvo la informacion

estadistica del feature class de pendientes, destacando el valor medio.

5.3.4. Precipitacion

Los registros de precipitacion se obtuvieron por medio de dos métodos, el primero fue
utilizando la plataforma de Google Earth Engine, en la herramienta de selector de codigo,
importando la coleccién de CHIRPS Dayly: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
With Station Data (Version 2.0 Final), asi mismo, se cre6 una geometria en donde se
identificara una aproximacion geografica de la zona de estudio. (Figura 10). Se consulto el
registro del afio 2022, se descargo el registro en formato de Excel y se calcularon los registros
de precipitacion mediante periodos mensuales y anuales; adicionalmente el punto de

geometria se le otorg0 la caracteristica de montafia y se unié a las demas estaciones.

Figura 11. Cddigo de plataforma para la descarga de datos recientes de precipitacion

SIG/code2 Get Link vI - Run vI Reset vI Apps El

* Imports (1 entry) B
v var geometry: Point (-75.44, 1.48)
type: Point
» coordinates: [-75.43600624645511,1.4815456783729248]

var chirps = ee.ImageCollection( 'UCSB-CHG/CHIRPS/DATLY")
.filter(ee.Filter.date('2022-91-081"', '2822-12-01"));
var precipitacion = chirps.select('precipitation');
var paleta = {
min: @,
max: 1408,
palette: ['©81137", 'Gaable', "e7eb@5', 'ffd4a2d', 'e%eee0’],
¥

Map.addLayer(precipitacion, paleta, 'Precipitaciones diarias|);

Fuente: Propia del autor.

W0V R W =

Para el segundo método, se descargaron los registros de precipitacion mediante la

plataforma de datos abiertos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales, obteniendo asi, los promedios climatoldgicos de 1981 — 2021, seleccionando

las estaciones mas cercanas a la respectiva zona de estudio (Tabla 14).

Tabla 14. Estaciones climatologicas seleccionadas con su registro de precipitacion

Estacion | Elevacion Longitud Latitud X Y PP
Anual
Belen de 300 | 75°52'14.6"W | 01°2510.3"N |156919| 403136 | 41511
Andaquies
Mono La 300 75°48'27.8"W | 01°18'12.1"N |144075| 410140 | 35293
Cartagena 300 74°50'36.8"W | 01°20'27.3"N |148212| 517403 | 29150
De Chaira
Maguare 270 75°9'45.6"W | 01°38'24.8"N |181295| 481906 | 29423
Apto G 244 75°33'34.4"W | 01°35'20.6"N |175647| 437758 | 3758.,6
Artunduaga
Larandia 500 75°29'35.7"W | 01°29'20.7"N |164594 | 445131 | 39471
Macagual 280 75°39'39.6"W | 01°29'59.2"N |165781| 426470 | 3592,8
Maracaibo 265 75°24'0.0"W | 01°32'0.0"N | 169483 455505 | 44718
Milan 260 75°30'30.0"W | 01°17'21.3"N |142506 | 443448 | 3730,1
San Antonio 250 75°24'2.1"W | 01°5'56.3"N | 121472 | 455432 | 3199.3
Getuché
Puerto Rico 285 75°92.4"W | 01°55'3.1"N |211945| 483243 | 39922
Valparaiso 270 75°42'16.1"W | 01°11'42.9"N [132121| 421624 | 3028.4
Montafia 220 75°26'6.77"W | 01°28'47.56"N |163576| 451587 | 4010.6

Fuente: Propia del autor

Para representar la precipitacion se realizaron las respectivas isoyetas, estas se

generaron mediante la herramienta de Model Builder del software ArcGIS Desktop (Figura

11) y adicionalmente se utilizé la herramienta de interpolacion en base a la metodologia IDW,

la cual realizé la interpolacion de la superficie a partir de los puntos de las estaciones

climatologicas usando una técnica ponderada de distancia inversa (Figura 12).
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Figura 12. Model Builder para la obtencion de mapa de isoyetas

Fuente: Propia del autor

Figura 13. Ubicacion geografica de las estaciones climatoldgicas seleccionadas del
municipio de La Montaiiita
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39




40
5.3.5. Coberturas

En la variable de coberturas, se evidencid en mayor cantidad area de pastos y pastos no
agricolas en la parte sureste del municipio de La Montafiita, en direccién a la subcuenca del
rio Suncilla, mientras que para el area de las subcuencas de la quebrada La Montafiita, se
dirige en sentido hacia el rio San Pedro, visualizando asi, un mosaico de cultivos, bosques y

de las demas coberturas (Figura 13).

Figura 14. Coberturas superficiales del municipio de La Montaiita
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Fuente: Propia del autor

5.3.6. Material superficial

Dentro de los materiales que se encuentran en la metodologia CORNARE, se
establecieron en la zona de estudio, Saprolito roca sedimentaria, Saprolito roca metamorfica

foliada, depdsitos aluviales y depdsitos de vertientes, para los demas materiales que no se
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contemplaron para la respectiva zona de estudio, se les asign6 un valor menor, segin sus

respectivas caracteristicas (Figura 14).

Figura 15. Suelos y material superficial del municipio de La Montafiita
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Fuente: Propia del autor

5.3.7. Geomorfologia

Los paisajes geomorfologicos son diversos en el municipio de La Montafiita, por lo
cual se realiz6 una reclasificacion por macro unidades y sus respectivos valores asignados,
encontrando en mayor parte del territorio lomerios, lo que corresponde con el mapa de
pendientes (Figura 8), en la parte de la subcuenca del San Pedro se encontré la zona de alta
montafia y en la parte de la inspeccién y casco urbano una gran parte de lomerio y

piedemonte.

41



42

En la zona de unién de las diversas quebradas de orden 1y 2 se evidencio tipos de
ambiente de planicie, que corresponde al tipo de paisaje que se encuentra en las rondas

hidricas de las subcuencas y microcuencas del sur del municipio (Figura 15).

Figura 16. Geomorfologia del municipio de La Montafiita
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Fuente: Propia del autor

42



43

6. Resultados y discusion
Para el primer resultado se obtuvieron los parametros de radio de circularidad, el factor
de formay el coeficiente de compacidad, este Gltimo parametro como parte de la clasificacion
morfomeétrica, siendo la de la quebrada La Montafiita la mas pequefia y que podria llegar a

ser considerada como una microcuenca.

La cuenca del rio San Pedro es la Unica de las subcuencas que, segun su factor de forma,
es considerada como ancha, mientras que la de las dos quebradas son las més estrechas y las

faltantes como amplias.

Todos los parametros son resultados de la interaccion o relacion del area total de la
cuenca, el perimetro, la longitud del rio principal y el ancho promedio de la cuenca, los cuales

son mediciones que se realizaron en el software de escritorio ArcGIS PRO (Tabla 15).

Por medio del coeficiente obtenido, se tiene que la cuenca de la quebrada La Montafiita
tiende a ser redonda, mientras que las demas tienen formas alargadas, lo que indica que a
mayor coeficiente presentan un flujo de agua mas veloz, siendo la cuenca del rio Orteguaza,

la que mayor desarrollo de energia cinética presenta.
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Tabla 15. Parametros Fisiograficos de las Cuencas Hidrografica

Cuenca| Cuenca Cuenca

ASPECTOS UNIDAD Rio | Quebrada | Quebrada Cue'nca Cue,nca Cue'nca

DE o Rio Rio Rio
FISICOS MEDIDA San La Niha Orteguaza | Peneya | Suncilla

Pedro | Montafita| Maria g y

Area total km2 | 233 71 138 213 | 748 | 296
de la cuenca
Perimetro km 89 M 73 159 174 | 157
de la cuenca
Longitudde |\ | 1643 | 2164 | 3347 | 1804 | 4019 | 2041
rio principal
Ancho
promedio km 14,18 3,28 412 11,81 18,61 14,5
de la cuenca
Coeficiente
de - 1,64 1,37 1,75 3,07 1,79 2,57
compacidad
Factor de - 08633 | 01516 | 01232 | 0,6547 |0,4630| 0,7103
forma
Radio de km |0,3696| 05308 | 0,3254 | 0,1059 |0,3105 | 0,1509
Circularidad

Fuente: Propia del autor

La densidad de drenaje se obtuvo a partir de la relacion de la sumatoria de los drenajes
de cada subcuenca expresada en Km y el area de la misma y asi observar la disponibilidad
hidrica de las cuencas identificadas, siendo la de la quebrada la montafiita la de mayor rango

de disponibilidad de agua (Tabla 16).
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Tabla 16. Resultados de Densidad de Drenaje

Cantidad de Lonaitud Area Densidad de
Cuenca Fuentes Totalg(Km) Subcuenca drenaje
Hidricas (Km2) (Km/Km2)
Quebrada La 36 74,78 71 1,0532
Montafita
Quebrada 85 114,17 138 0,8273
Nifna Maria
Rio Orteguaza 102 144,74 213 0,6795
Rio Peneya 455 600,40 748 0,8026
Rio San Pedro 111 175,55 233 0,7534
Rio Suncilla 171 193,57 296 0,6539

normales de las mismas.

(Figura 16).

Fuente: Propia del autor.

minimo, sumatoria, entre otros.
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Para finalizar la clasificacion morfométrica se obtuvieron los valores de la pendiente

media para cada una de las cuencas, para lo cual, primero se analizaron las pendientes

La pendiente media (PM), fue un valor estadistico que se gener6 en una tabla relacional

de los atributos de las pendientes, donde también se obtienen datos de valor maximo, valor

En la cuenca del rio San Pedro se obtuvieron pendientes mayores al 25%, obteniendo
categorias muy escarpadas, quebradas y fuertemente onduladas, las zonas escarpadas tienden

a mostrarse en la zona norte del municipio de La Montafiita, correspondiente a las zonas altas
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Figura 17. Clasificacion de pendientes de la subcuenca del rio San Pedro
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La subcuenca de la quebrada La Montafiita es las mas susceptible a fenémenos de

remocion en masa, y a su vez, también a procesos de incision y socavacion, esto debido a sus

pendientes pronunciadas en los afloramientos de agua mayores al 75% (Figura 17).
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Figura 18. Clasificacion de pendientes de la subc
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Los terrenos fuertemente ondulados son predominantes en la subcuenca de la quebrada

47

a La Montaiita

Nifia Maria, también comparte paisajes altamente pronunciados con la subcuenca de la

guebrada La Montafita (Figura 18).
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Figura 19. Clasificacidon de pendientes de la subcuenca de la quebrada Nifia Maria
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La subcuenca del rio Orteguaza presentd una particularidad, ya que esta no esta
completa dentro del municipio y se encuentra seccionada en tres segmentos, adicionalmente
estas se ubican en la parte baja de la cuenca, por lo tanto, presentan terrenos llanos y

ligeramente inclinados.

Por otra parte, un factor a considerar es que, en estos tres segmentos de cuenca se
observan las uniones de varias redes hidricas, por lo cual, siempre estaran en las zonas bajas

y de ahi se desprende su categorizacion en pendientes (Figura 19).
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Figura 20. Clasificacién de pendientes de la subcuenca del rio Orteguaza
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Los paisajes llanos, ligeramente planos y levemente inclinados, predominan en la

subcuenca del rio Peneya (Figura 20) y la subcuenca del rio Suncilla (Figura 21), obteniendo

areas con caracteristica de poca inclinacion y, por lo tanto, con bajo grado de susceptibilidad

a fendmenos de remocién en masa.
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Figura 21. Clasificacion de pendientes de la subcuenca del rio Peneya

Leyenda

Pendiente Rango (%)
-2
[Ji2-25

] 25- 50

Il s0-75

-

Fuente: Propia del autor

Figura 22. Clasificacion de pendientes de la subcuenca del rio Suncilla
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Las pendientes medias se utilizaron adicionalmente para zonificar amenazas generadas
por movimientos en masa y por eso, se evidencio la incidencia del mismo ya que este va
acompafiado de las avenidas torrenciales, también este dato implico un andlisis estadistico
zonal, en donde a mayor pendiente media, es mayor la susceptibilidad de que en la cuenca

pueda ocurrir este fendmeno (Tabla 17).

Tabla 17. Valores de pendiente media y clasificacion

Subcuenca Pendiente Media de la Valor
Cuenca

Rio San Pedro 33,70% Media
Quebrada La
Montafita 17,22% Media
Quebrada Nifia
Maria 12,90% Media
Rio Orteguaza 10,24% Baja
Rio Peneya 11,58% Baja
Rio Suncilla 12,66% Media

Fuente: Propia del autor

Adicionalmente con los valores morfométricos, se realizo la respectiva ponderacion
del coeficiente de compacidad, la densidad de drenaje y la pendiente media, segin la

metodologia. (Tabla 18)
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Tabla 18. Valores de clasificacién morfométrica

Coeficiente | Densidad | Pendiente | Clasificacion
Microcuenca de de media morfométrica
compacidad | drenaje
Rio San 1,64 0,753 33,697 17,447
Pedro
Quebrada La 1,37 1,053 17,222 9,217
Montafiita
Quebrada 1,75 0,827 12,903 7,096
Nifia Maria
Rio 3,07 0,68 10,244 6,060
Orteguaza
Rio Peneya 1,79 0,803 11,583 6,440
Rio Suncilla 2,57 0,654 12,659 7,135

Fuente: Propia del autor

La precipitacion se representd con mapa de isoyetas, estratificando los rangos de
precipitacion en todo el municipio de La Montafiita, siendo las subcuencas del rio San Pedro

y de la quebrada La Montafiita, influenciadas por la altitud (Figura 22).

Figura 23. Isoyetas del municipio de La Montafita
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6.1. Zonificacion
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Para el presente apartado se observan los mapas tematicos que hacen parte del resultado

para el mapa final de la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales en el municipio

de La Montafiita Caqueta.

6.1.1. Clasificacion morfométrica

La subcuenca del rio San Pedro presenta amenaza media en los cuerpos de agua de

orden tres, en algunos ordenes de primer grado se puede visualizar niveles altos de amenaza

(Figura 23).

Figura 24. Clasificacion morfométrica con nivel de amenaza

/Leyenda

Clasificacion_Morfometrica
Nivel de Amenaza

- Muy Baja

- Baja

[ | Media

[ Ata

- Muy Alta
. /

A
.;_} 05 10 20

T N |ilometers

Fuente: Propia del autor

Las cuencas torrenciales se caracterizan por tener una extension menor a 200 Km?, se

presentan en regiones con terrenos montafiosos y escarpados, adicional a lo anterior,
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contienen abundante material detritico, que suele desprenderse con facilidad ante la presencia
de cuerpos hidricos con pendientes pronunciadas y a su vez, esta red hidrica suele ser densa,
provocando asi, flujos con mayor velocidad, por lo tanto, generando mayor energia cinética

de arrastre hacia las partes bajas de las cuencas (Zuluaga Gémez, 2011).

Adicional a lo anterior se puede evidenciar que las subcuencas del rio Orteguaza, las
quebradas La Montafiita y Nifia Maria, cumplen con las condiciones para constituirse como
cuencas potencialmente torrenciales, esto debido a que su densidad de drenaje es
relativamente alta. Ademads, presentan formas alargadas y su pendiente media es alta,
provocando inundaciones subitas principalmente en las partes bajas de las cuencas, en las

cuales se encuentran los centros poblados méas importantes del municipio de La Montafiita.

6.1.2. Precipitacion

Los rangos de precipitacion méxima correspondientes al nivel de amenaza muy alto,
se presentan en la subcuenca del rio San Pedro y de nivel alto en la subcuenca de la quebrada
La Montanita, parte de la cuenca baja del Orteguaza y en la quebrada Nifia Maria (Figura

24).
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Figura 25. Mapa de precipitacion con clasificacion de amenaza
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Para el municipio de La Montafiita las precipitaciones son de mayor intensidad
(torrenciales) y suceden en poco tiempo, por lo tanto, causa un mayor dafio debido a su alta
capacidad erosiva y adicionalmente genera mayor escorrentia que a su vez, aumentan
drasticamente los caudales de los cuerpos de agua y les entrega gran cantidad de sedimentos
generando asi, fuertes avenidas torrenciales como es el caso que presentan las fuentes
hidricas de las quebradas de La Montafiita, Las Margaritas y el rio San Pedro (Administracion

Municipal et al., 2018).

6.1.3. Coberturas superficiales

Las coberturas aledafias a los cuerpos de agua de orden dos y adicionalmente los suelos
desnudos, cultivos anuales o transitorios se caracterizan por ser mas amenazados en caso de

sucesos de avenidas torrenciales, las subcuencas del rio Peneya, Suncilla y San Pedro, son
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las subcuencas que presentan mayor cantidad de coberturas con nivel muy bajo de amenaza

(Figura 25).

Figura 26. Mapa de coberturas superficiales con clasificacion de amenaza
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Esta variable tiene alta incidencia, debido a que influye en la manifestacion de flujos
de detritos, siendo asi, una variable de alto impacto en la susceptibilidad de este fendbmeno,
puesto que dependiendo de los usos gue se le apliquen o de sus respetivas vocaciones, pueden
interactuar de una manera positiva o negativa con las corrientes de agua cercanas (Sepulveda

etal., 2016).

Los suelos del municipio La Montafiita normalmente no cumplen con su vocaciony en
su mayoria, estan compuestos de cultivos transitorios o pastos extensivos de ganaderia, l0s

cuales permiten un flujo de agua continuo y al momento de presentarse precipitaciones
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extremas, se convierten en zonas inundables y consecuentemente pueden ser arrasados.

(Administracion Municipal et al., 2018)
6.1.4. Material superficial

La presencia de coluviones, generan mayor nivel de amenaza, esto es debido a que son
depositos de vertientes y son zonas susceptibles a desprendimientos de material que se

mezclan con las corrientes de agua (Figura 25).

Figura 27. Mapa de materiales superficiales con clasificacion de amenaza
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Los materiales superficiales comparten un comportamiento similar a las coberturas,
esto debido a que, al presentarse arrastre de material desde la parte alta de las subcuencas,
ademas en conjunto con diferentes tipos de roca y a su vez materia organica, causan que los
coluviones y los diferentes depdsitos se saturen permitiendo asi, el esparcimiento irregular

de estos flujos combinados de agua y material. (Caiza & Zambrano Néajera, 2018)
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6.1.5. Geomorfologia

La mayor parte de los suelos del municipio de La Montafiita, tienen frentes erosivos y
estos, son los que mayor grado de amenaza tienen al verse afectados por diferentes corrientes
de agua, por lo tanto, también es un factor de sobreutilizacion de los usos del suelo (Figura

27).

Figura 28. Mapa geomorfoldgico con clasificacion de amenaza
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La diversidad geomorfoldgica del municipio, provocd que se realizard una
reclasificacion respecto a paisajes geoldgicos como lo indica la metodologia CORNARE,
siendo las zonas de llanura mas susceptibles siempre y cuando los ambientes caracteristicos
de montafia y piedemonte pertenezcan a la misma subcuenca o microcuenca (Vera Rodriguez

& Albarracin Calderén, 2017).

6.2. Mapa de zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales
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Para obtener el mapa de zonificacion del municipio de La Montafiita, se tuvieron en
cuenta los valores de ponderacion planteados en la metodologia y adicionalmente la

clasificacion para generar el mismo (Figura 28).

Figura 29. Mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales
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Para los dos principales centros urbanos del municipio de La Montafita, inspeccion
Santuario y el casco urbano de La Montaiiita, el nivel de amenaza es alto, este resultado se
contrastd con la imagen satelital de Api en SAS Planet, para el mes de marzo del 2023 (Figura

29).
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Figura 30. Mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales contraste
imagen satelital
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Esto es debido a que la clasificacion morfométrica de la quebrada La Montafiita y el
rio San Pedro, tiene mayor grado de precipitacion, adicionalmente por la ponderacién que
tiene, su nivel de amenaza es mas alto que las demas subcuencas analizadas y estos centros

poblados hacen partes de las zonas en mencién (Figura 30).
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Figura 31. Mapa de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales contraste
imagen satelital de centros poblados
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En la zona de estudio, se evidencia un alto nivel de precipitaciones anuales, junto a una
variedad geoldgica y de suelos, generando diversidad de paisajes y ambientes, donde varian
segun las subcuencas que estan presentes en el area del municipio, adicionalmente se observa
que en la mayoria de los estudios realizados, se desarrolla una zonificacion para una area
especifica, ya sea una subcuenca o microcuenca y que, dependiendo de la metodologia
utilizada, presentaran diversas ponderaciones 0 pesos en las variables, en funcion de la

entidad que realice la metodologia o estudio de caso.
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La metodologia utilizada en el presente estudio, esta enfocada en la zonificacion de la
amenaza por avenidas torrenciales a nivel departamental o municipal, con fines de generar

cumplimiento a los planes de gestion del riesgo y sostenibilidad.

Se evidenci6 también que la informacion meteoroldgica no estd actualizada y no es
suficiente para obtener unos resultados méas precisos al momento de generar el mapa de
isoyetas, ya que se recurri a estaciones distantes de la zona de estudio y de datos

proporcionados por plataformas satelitales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se discutiran los resultados obtenidos respecto a las

variables utilizadas para el desarrollo de la metodologia CORNARE.

7. Conclusiones
Conforme a los resultados obtenidos de los parametros de las subcuencas de los rios
San Pedro, Orteguaza, Peneya, Suncillay la quebrada Nifia Maria, se evidencia que presentan
una forma muy alargada, esto conlleva a generar mayor energia cinética y consecuentemente
transportar facilmente material vegetal o detritos, mientras que la subcuenca de la quebrada
La Montafiita presenta tendencia con forma oval — oblonga, siendo esta subcuenca de un fujo
poco veloz en su orden hidrico, adicionalmente presenta pendientes altamente pronunciadas

y que combinadas causan mayor susceptibilidad a un fendmeno de avenida torrencial.

En el desarrollo de la zonificacion de amenaza por avenida torrencial para el municipio
de La Montafita, se identifico de que la zona de estudio no cuenta con informacion
climatologica suficiente, siendo una limitante para obtener un resultado con mayor precision,

debido a que la estacion meteoroldgica mas cercana a la zona de estudio se encuentra a una
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distancia aproximada de 15 Km al limite del municipio La Montafiita. Por tal razén los

valores tomados de precipitacién multianual, se consideran estimados.

La metodologia CORNARE esta enfocada en determinar o identificar las corrientes de
agua que son més susceptibles a un fendmeno de avenida torrencial y no haciendo énfasis a
delimitar una zona de afectacién en terreno con relacion al flujo al momento que ocurra el

evento, por lo que esta orientada en determinar lo propenso a que el flujo sea una amenaza.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la zonificacion por avenidas torrenciales en
el municipio de La Montafiita se evidencia que la longitud total de los cuerpos hidricos es de
1404,25 Km, clasificando como Muy alta (221,64 Km), Alto (303,29 Km), Media (297,59

Km), Baja (372,26 Km) y Muy Baja (209,47 Km).

8. Recomendaciones
* La estacion meteorologica mas cercana al centro poblado del municipio de La
montafiita, se ubica a una distancia de 18 kilometros aproximadamente, en consecuencia, se
recomienda instalar una estaciébn meteoroldgica para que la informacién acerca de

precipitaciones, sean mas precisos.

 Para obtener un modelo digital de elevacion con resolucion no mayor a 30 m, se
recomienda el uso de sensores remotos en aeronaves no tripuladas, o en su defecto el uso de
informacion adquirida por plataformas satelitales privadas, con el propdsito de obtener

resultados mas precisos.
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