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Resumen

La noche del 13 de noviembre de 2020, una tormenta intensa en las cuencas de las quebradas El
Mohan y El Boton (Dabeiba, Colombia) provocé numerosos deslizamientos que generaron flujos
de escombros de alta velocidad con gran poder destructivo. Este articulo presenta una descripcion y
analisis exhaustivo de los deslizamientos y el evento concatenado de flujo de escombros. El estudio
se desarrollé en cuatro etapas. Primero, se caracterizo la morfometria de la cuenca para obtener
informacion sobre las caracteristicas geomorfologicas que influyen en las respuestas hidrologicas.
Luego, se reconstruy6 la dinadmica del evento hidrometeoroldgico a partir de datos satelitales y
registros meteorologicos. La tercera etapa consistio en trabajo de campo para identificar evidencia
fisica y caracterizar la secuencia de deslizamientos y flujos de escombros. Finalmente, se modelo la
generacion de sedimentos con TRIGRS, para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos, y RUSLE,
para estimar la erosion. Ademas, se utilizo el modelo r.ava.flow para simular la hidrodinamica del flujo
y delimitar areas de inundacion. Los resultados incluyen representacion cartografica de la extension
de las inundaciones torrenciales, rutas de transito y zonas de deposito, ademas de la identificacion de
175 deslizamientos que afectaron 75,4 hectareas. La precipitacion alcanz6 intensidades maximas de
74 mm/h en la cuenca El Mohan, y 52 mm/h en El Boton, por lo que generd inestabilidad generalizada
en las laderas. Como consecuencia, los flujos de escombros alcanzaron tasas maximas de descarga de
146 m3/s en E1 Mohan y 73 m>/s El Boton, lo cual evidencia su impacto hidrolégico y geomorfologico.
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Concatenated Natural Hazards: Modeling of the November 13, 2020 Debris
Flow in the Municipality of Dabeiba (Antioquia)

Abstract

On the night of November 13, 2020, an intense storm in the basins of the El Mohan and E1 Boton streams
(Dabeiba, Colombia) triggered numerous landslides, which generated high-velocity debris flows with
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Amenazas naturales concatenadas: avenida torrencial del 13 de noviembre de 2020
en el municipio de Dabeiba (Colombia)

significant destructive power. This article presents a comprehensive description and analysis of the landslides and
the concatenated debris flow event. The study was conducted in four stages. First, the morphometry of the basins was
characterized to obtain information on the geomorphological features influencing hydrological responses. Then, the
dynamics of the hydrometeorological event were reconstructed using satellite data and meteorological records. The
third stage involved fieldwork to identify physical evidence and characterize the sequence of landslides and debris
flows. Finally, sediment generation was modeled using TRIGRS to assess landslide susceptibility and RUSLE to
estimate erosion. Additionally, the r.ava.flow model was used to simulate flow hydrodynamics and delineate flood-
prone areas.The results include a cartographic representation of the extent of torrential floods, flow paths, and
deposition zones, as well as the identification of 175 landslides that affected 75.4 hectares. Precipitation reached
maximum intensities of 74 mm/h in the El Mohan basin and 52 mm/h in the El Boton basin, causing widespread
slope instability. As a result, debris flows reached peak discharge rates of 146 m3/s in E1 Mohan and 73 m?®/s in El

Boton, underscoring their significant hydrological and geomorphological impact.

Keywords: Landslides; Rainfall; Debris flow; Concatenated hazards.

Introduccion

La noche del 13 de noviembre de 2020, en el municipio
de Dabeiba, ubicado en el noroccidente de los Andes
colombianos, ocurri6 un evento de precipitacion
intensa que desencaden6 una serie de movimientos en
masa y generé una mezcla de agua y sedimentos que
se desplazaron a gran velocidad con un gran poder
destructivo a lo largo de las quebradas El Mohan y El
Boton. De acuerdo con la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres (ONGRD, 2020), este
evento resultd en la muerte de 6 personas, 22 heridos y 3
desaparecidos. Ademas, 360 familias resultaron afectadas,
y se presento un total de 1112 personas damnificadas. En
cuanto a los dafios materiales, se destruyeron 67 viviendas
y 104 quedaron averiadas; se perdieron 5,5 km de vias, y
también resultaron afectados 3 acueductos, 1 sistema de
alcantarillado y 3 centros educativos. Esta situacion llevo
a la declaratoria de calamidad publica en el municipio de
Dabeiba, inicialmente decretada el 14 de noviembre de
2020, mediante el Decreto n.° 210.21.523, posteriormente
modificado el 18 de noviembre de 2020, y finalmente
extendido el 21 de noviembre de 2020 (ONGRD, 2022).

La magnitud de los dafios observados en Dabeiba
ejemplifica la complejidad de estos fenomenos, que se
enmarcan dentro del concepto de multiamenaza. Un
escenario de multiamenaza se refiere a la interaccion
de dos 0 mas amenazas que ocurren en una misma area
geograficay temporal, y genera impactos combinados que
pueden ser mas severos o diferentes de los que podrian
producirse de forma individual (De Angeli et al., 2022).

Eventos como el ocurrido en Dabeiba se han registrado en
los Andes colombianos desde principios del siglo XVIII.
Entre los primeros desastres por amenazas naturales que
se encuentran en las bases de datos se destacan los eventos
torrenciales de la quebrada La Iguana, el 23 de abril de
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1880. Este evento destruyd el poblado de Ana en Medellin,
causo 9 muertos y 2500 heridos. Otro evento significativo
ocurrio en la quebrada La Doctora, en el municipio de
Sabaneta, en septiembre de 1901, con una persona muerta
y dafios sobre amplias zonas de cultivos. Recientemente,
se destacan los flujos de escombros que afectaron al
municipio de Mocoa (Putumayo) en el suroccidente de los
Andes colombianos, en 2017, y el evento del 18 de mayo
de 2015 sobre la cuenca de la quebrada La Liboriana, en
el municipio de Salgar (Antioquia) (Hoyos et al., 2019).
El desastre asociado a amenazas de origen natural con
el mayor numero de pérdidas humanas en Colombia
corresponde al flujo de lodos de origen volcéanico (lahar),
también un 13 de noviembre, pero de 1985, que destruyd
la poblacion de Armero (Tolima) y dejé 23.000 muertos
y pérdidas econémicas estimadas en 339 millones de
dolares (Voight, 1990).

Estos eventos sefialan a Colombia como un pais
altamente susceptible a las amenazas de origen natural,
especialmente a fenémenos en cascada, que tienen
una gran capacidad destructiva creciente a medida que
avanza espacial y temporalmente el evento. Colombia se
caracteriza por un complejo marco geoldgico y tectonico,
donde convergen dos placas oceanicas (Kellogg et al.,
1995). Estos procesos de colision y subduccion generan
la cadena montafiosa del norte de la Cordillera de los
Andes, con sistemas de fallas activos y 63 volcanes, de
los cuales 17 estan activos (Marin-Ceroén et al., 2019).
A esto se suma la ubicacion de Colombia en el tropico,
que contribuye a un régimen de precipitaciones intensas
debido a la alta conveccion (Bedoya-Soto et al., 2019).

Sin embargo, las condiciones tectonicas y climaticas no
son la causa de la reiterada ocurrencia de desastres en
el territorio colombiano. La ocupacion y urbanizacion
de areas susceptibles han sido determinantes en la
materializacion de estas amenazas en desastres (Lavell,
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2005). Por lo tanto, la elaboracion de estudios de
susceptibilidad y amenaza y su inclusion en los planes
de ordenamiento territorial son fundamentales para
planificar territorios sostenibles (Aristizabal y Hermelin,
2011), especialmente considerando el incremento en la
magnitud y frecuencia de eventos hidrometeorologicos
extremos debido al cambio climatico (Fowler et al.,
2021; IPCC, 2021; Tabari, 2020).

Este trabajo tiene como objetivo registrar y describir
en detalle el evento del 13 de noviembre de 2020 en
el municipio de Dabeiba. Estos eventos se caracterizan
por desencadenar diversos procesos geomorfologicos a
escala de cuenca, que se concatenan y dan lugar a un
nuevo fendémeno con mayor capacidad destructiva. El
documento esta estructurado de tal forma que describe
la secuencia del evento concatenado que se presentd
en estas cuencas, por lo que inicialmente se presenta
el area y se caracterizan morfométricamente las
cuencas. Luego se procede a describir las condiciones
hidrometeorologicas y la dinamica del evento de lluvia

desencadenante, que se complementa con un trabajo de
campo minucioso para identificar la evidencia fisica
del evento y caracterizar la secuencia y naturaleza de
los procesos concatenados. Finalmente, se describe
el enjambre de movimientos en masa que dio lugar al
evento torrencial y los resultados de los modelos de base
fisica que se acoplaron para simular el comportamiento
del flujo y delimitar las areas de inundacion.

Caracterizacion del area

El municipio de Dabeiba se localiza en el occidente
del departamento de Antioquia sobre la vertiente del
rio Atrato, en la parte norte de la Cordillera Occidental
de los Andes colombianos (Figura 1). El area afectada
tiene una extension aproximada de 22,6 km? y una altura
promedio de 1320 m s. n. m., y se ubica al sur de la
cabecera municipal del municipio de Dabeiba, en las
veredas El Boton, Mohan, Dabeiba Viejo, El Espinazo
y El Pital.

Figura 1. Delimitacion de las cuencas hidrograficas de las quebradas E1 Mohan y El Boton, indicadas con contornos rojos, y la
red de drenaje representada por lineas azules. El recuadro insertado en la parte superior izquierda indica la ubicacion general del

area de estudio dentro del contexto nacional de Colombia.
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Geoldgicamente, el area estd conformada por rocas
igneas volcanicas, rocas sedimentarias detriticas y
de origen quimico de ambiente marino, asi como
depositos cuaternarios (Figura 2). Las principales
unidades geologicas corresponden al Complejo
Cafiasgordas de edad cretacica superior, donde
se encuentran el Miembro Urrao y el Miembro
Nutibara. El Miembro Urrao estd compuesto por
bloques tectonicos de diabasas y basaltos, junto con

paquetes de chert y calizas. Por su parte, el Miembro
Nutibara se caracteriza por la presencia de bloques
de lodolitas, limolitas y arenitas liticas (Gomez et
al., 2010; SGC, 2013). Los suelos predominantes en
el area se clasifican como limos inorgénicos (ML),
arenas limosas (SM) y limos de alta plasticidad (MH),
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) (Corpouraba, 2018).

Figura 2. Mapa geolégico del area de estudio a escala 1:25.000. Las unidades geologicas se representan con distintos colores

segln la leyenda.

La Figura 3 presenta el analisis de cobertura del
suelo en ambas cuencas, con patrones distintivos.
En la cuenca El Mohan, el bosque predomina, cubre
el 61% del area total; seguido por zonas de pastos
que abarcan un 29%; areas de suelo desnudo que
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representan un 9 %, y zonas urbanas que comprenden
menos del 1%. En contraste, la cuenca El Boton
presenta una distribucion diferente, con un 40% de
cobertura boscosa, 34% de pastos, 24% de suelo
desnudo y un 2% de areas urbanas.
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Figura 3. Distribucion de los diferentes tipos de cobertura y uso del suelo en la zona de estudio, incluidos bosques, pastos y

cultivos, suelos desnudos y areas antropicas.

Caracterizacion morfométrica de las cuencas

La cuenca El Mohan es de orden 5, con un area de 16,6
km? y un perimetro aproximado de 25 km. Presenta
un factor de forma muy alargada y un relieve de 1,7
km. El tiempo de concentracion es de 56 minutos,
lo cual indica la posibilidad de ocurrencia de flujos
hiperconcentrados (Arango et al., 2021). El coeficiente
de torrencialidad de la cuenca es de 27,85, lo que
sugiere la posible ocurrencia de flujos de detritos
(Arango et al., 2021).

Por otro lado, la cuenca El Boton es de orden 4, con un

area de 5,9 km? y un perimetro de 12,757 km. También
presenta un factor de forma alargada y un relieve de
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1,5 km. El tiempo de concentracion es de 31 minutos,
lo cual indica la capacidad de generar diferentes tipos
de flujos (Arango et al., 2021).

Ambas cuencas presentan caracteristicas torrenciales
y una geometria alargada, con valores bajos de
elongacion, circularidad y factor de forma, asi como
una pendiente media de 12°. Estas caracteristicas
indican un fuerte control estructural en el desarrollo de
ambas cuencas. La curva hipsométrica también sefiala
un estado de rejuvenecimiento relativo, con valores de
0,5 para la cuenca El Mohan y 0,4 para El Boton. Una
sintesis de los indices obtenidos para ambas cuencas se
presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion detallada de los parametros morfométricos de las cuencas de las quebradas El Mohan y El Boton. Los
valores del tiempo de concentracion estan basados en los estudios de Vélez-Upegui y Botero-Gutiérrez (2011).

Parametro Simbolo El Mohan El Boton
Orden de la cuenca Su 5 4
Longitud del cauce principal (km) Cl 11,120 5,102
Numero total de corrientes Nu 4502 207
Longitud total de las corrientes (km) Lu 99,653 47,225
Relacion de bifurcacion Rb 4,410 5,904
Relacion de longitud Rl 1,966 2,026
Coeficiente rho P 0,4 0,3
Longitud de la cuenca (km) Lb 8,992 4,508
Area (km?) A 16,6 59
Tiempo de concentracion (min) Tc 56 31
Perimetro (km) P 25,162 12,757
Factor forma Ff 0,2 0,3
Relacion de elongacion Re 0,512 0,610
Relacion de circularidad Rc 0,33 0,46
Coeficiente de compacidad Cc 1,7 1,5
Relacion de textura Rt 14,307 12,934
Relacion de aptitud Rf 0,442 0,4
Wandering Ratio Rw 1,24 1,13
Frecuencia de drenaje Fs 27,055 34,819
Densidad de drenaje Dd 5,99 7,94
Constante de mantenimiento del canal C 0,167 0,126
Intensidad de drenaje Di 4,516 4,383
Numero de infiltracion If 162,092 276,591
Coeficiente de torrencialidad Ct 21,644 27,754
Longitud del flujo superficial (km) Lg 0,083 0,063
Relieve (km) 1,745 1,456
Pendiente media de la cuenca (°) S 12,049 12,049
Relacion de relieve Rh 0,194 0,323
Numero de robustez Rn 10,455 11,563
fndice de Melton M 0,428 0,597
Integral hipsométrica HI 0,53 0,43

Evento hidrometeorolégico detonante

Dentro de la zona de estudio no existen estaciones
pluviograficas con resolucion temporal horaria (o
mayor), por esta razon, se caracteriz6 el evento de
precipitacion utilizando los datos de una estacion
pluviografica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), denominada
Dabeiba 2 AUT - 11117050, con registros cada 10
minutos. Esta estacion se encuentra a 7,5 km del
drea de estudio. Ademas, se utilizaron estimaciones
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satelitales de lluvia del producto IMERG (Integrated
Multi-satellite Retrievals for GPM) en su version V06,
que presenta una resolucion temporal de media hora
(Huffman, 2021). Los datos del IMERG corresponden
a estimaciones de la precipitacion obtenidas a partir de
sensores de la constelacion de satélites GPM (Global
Precipitation Measurement Missions) y estan calibrados
con estaciones pluviograficas en tierra. La resolucion
espacial de estos datos es de aproximadamente
11 km x 11 km para el tropico.
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En la Figura 4 se presenta la evolucion temporal de la
precipitacion entre las 00:00 horas del 13 de noviembre
de 2020 y las 12:00 horas del 14 de noviembre de
2020. En la Figura 5 se muestra la evolucion temporal

de la precipitacion promedio en la zona de las cuencas
de las quebradas El Mohan y El Boton, utilizando el
producto IMERG.

Figura 4. Precipitacion medida en intervalos de 10 minutos (barras grises) y precipitacion acumulada (linea roja) en la estacion
Dabeiba 2 (AUT-11117050) durante el evento lluvioso entre las 00:00 horas del 13 de noviembre y las 12:00 horas del 14 de

noviembre de 2020.

Figura 5. Precipitacion media estimada cada media hora (barras blancas) y precipitacion acumulada (linea roja discontinua) con
datos IMERG en la region de las cuencas de las quebradas E1 Mohan y El Boton, entre las 00:00 horas del 13 de noviembre y las

12:00 horas del 14 de noviembre de 2020.

En las figuras 4 y 5 se observan dos eventos de
precipitacion antes de las 00:00 del 14 de noviembre.
Segun la informacion satelital de IMERG, el primer
evento se inicid alrededor de las 13:00 horas, con su
intensidad méaxima en torno a las 16:30 horas, y se
redujo posteriormente hasta las 18:30 horas. Los datos
de la estacion pluviografica indican que este evento
se intensifico rapidamente a partir de las 16:00 horas,
y alcanz6 su maxima intensidad dentro de la siguiente
hora. Luego de este primer evento, se desarrolld un
segundo evento de precipitacion, considerablemente
mas fuerte, con un pico de intensidad registrado entre
las 19:00 (segin IMERG) y las 20:00 horas (segliin
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la estacion pluviografica), probablemente asociado
a un sistema de conveccion profunda. Tras el pico de
intensidad, la precipitacion disminuy6 hasta las 23:00
horas. A partir de ese momento, se desarrolld un nuevo
evento de precipitacion hasta las 4:00 a. m. del dia
siguiente. Este ultimo evento fue clave y probablemente
detond las avenidas torrenciales en las cuencas de las
quebradas El Mohan y El Boton. La maxima intensidad
de la precipitacion cerca de la medianoche se observa
en los datos de la estacion pluviografica, pero no se ve
reflejada en los datos de IMERG, probablemente debido
a su caracter promedio del area.
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Desde el punto de vista hidroldgico, no solo fue relevante
el evento de Iluvia cerca de la medianoche, sino también
los eventos de lluvia precedentes, que incrementaron
la humedad del suelo, disminuyeron su capacidad de
infiltracion y aumentaron la escorrentia superficial.

Una ventaja de la informacién satelital, como la
de IMERG, es su amplia cobertura espacial, lo que
permite examinar los eventos de precipitacion en
un contexto regional y nacional. En la Figura 6A y
Figura 6B se presentan mapas de la precipitacion
acumulada entre las 12:00 del 13 de noviembre y las

4:00 del 14 de noviembre de 2020, para todo Colombia
y un enfoque en el noroccidente del pais. Se observa
que las secciones norte de la Cordillera Occidental
y de la costa Pacifica presentaron acumulaciones
significativas de precipitacion en comparaciéon con
el resto del pais. Ninguna otra region de Colombia
tuvo acumulados de lluvia similares a los registrados
en la Cordillera Occidental. La avenida torrencial del
13-14 de noviembre de 2020 en las cuencas de las
quebradas El Mohan y El Botén se enmarca en un
contexto meteorologico favorable para la generacion
de acumulados de precipitacion significativos en la
Cordillera Occidental.

Figura 6. Distribucion espacial de la precipitacion acumulada obtenida mediante datos satelitales IMERG. A. Totalidad del
territorio colombiano. B. Enfoque ampliado de la region del noroccidente de Colombia. La caja roja destaca el area de estudio
que incluye las cuencas de las quebradas E1 Mohan y El Boton. Los colores representan los valores de precipitacion acumulada;
varian desde areas con bajas precipitaciones (naranja) hasta valores maximos superiores a 120 mm (azul oscuro).

Durante el dia del evento, se observd abundante
nubosidad en el pais, especialmente en la region
Andina, la region Pacifica y en la costa del Pacifico
y Caribe. Un aspecto relevante fue la gran cantidad
de nubosidad asociada a la depresion tropical Iota,
localizada al norte de Colombia en ese momento.
La proximidad de la depresion tropical Iota generd
cambios en los patrones de circulacion atmosférica, e
impacto el desarrollo de los sistemas de precipitacion
en el norte del pais (Meza-Nuilez, 2022). Este
ciclon tropical intensificé el Chorro del Chocé y la
circulacion de bajo nivel desde el Pacifico en direccion
oeste-este, y favorecid la adveccion de humedad hacia
la Cordillera Occidental. En la troposfera media (700
hPa), también se observo una perturbacion en el campo
de circulacion debido a la depresion tropical lota, lo
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cual facilité el ingreso de humedad a niveles medios
hacia las cordilleras.

La Figura 7, basada en el reanalisis ERAS del FEuropean
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
(Hersbach et al., 2023), muestra la humedad relativa
promedio y el campo de viento a 500 hPa. Se observan
valores altos de humedad relativa sobre la cordillera,
indicadores de un ambiente atmosférico favorable para
el desarrollo de nubes con grandes cantidades de agua
precipitable, lo cual se refleja en las lluvias abundantes
que ocurrieron ese dia y que detonaron las avenidas
torrenciales en Dabeiba. Ademas, los vectores de viento
indican el transporte de humedad en niveles medio-altos
desde el Pacifico hacia el noroccidente de Colombia,
facilitado por la depresion tropical lota.
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Figura 7. Distribucion espacial de la humedad relativa (en %) y el campo de viento a 500 hPa sobre Colombia el 13 de noviembre
de 2020, segun datos del modelo ERAS. Las areas en tonos azulados representan zonas con alta humedad relativa, mientras que
los tonos anaranjados indican menores porcentajes de humedad. Los vectores negros ilustran la direccion e intensidad del viento

anivel de 500 hPa.

En regiones tropicales, el desarrollo de estos sistemas de
precipitacion se ve favorecido por la alta disponibilidad
de humedad y el calentamiento atmosférico rapido
debido a la radiacion solar. En una zona de orografia
compleja como el extremo norte de la Cordillera de los
Andes, donde se encuentra el municipio de Dabeiba, la
conveccidn se intensifica debido al ascenso orografico
de masas de aire himedo propiciado por la topografia
montafiosa. Cuando las condiciones atmosféricas
son favorables, se generan sistemas convectivos a
mesoescala, con una extension de cientos de kilémetros,
que son capaces de detonar eventos de alta intensidad,
como fue el caso de Salgar en 2015 (Hoyos et al., 2019).

Descripcion del enjambre de movimientos en masa
y del evento torrencial

Los movimientos en masa que se presentaron en
las cuencas El Mohan y El Botén se describen como
estrechos y de poca profundidad respecto a la longitud
de la superficie de falla y la propagacion de dichos
eventos. La profundidad de la superficie de falla varia
entre 1 y 3 metros, lo cual corresponde al contacto entre
el suelo residual y el saprolito, y presenta una geometria
plana y paralela a la ladera.
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Laubicacion de la superficie de falla, en el contacto entre
el horizonte del suelo residual y el horizonte saprolitico,
sefiala la formacion de un nivel freatico colgado. Este
nivel freatico se genera por el cambio de permeabilidad
y conductividad hidraulica entre ambos horizontes de
suelo. El suelo residual esta influenciado generalmente
por raices de la vegetacion, la intervencion de animales
y procesos quimicos que generan macroestructuras y
conductos preferenciales, que incrementan en varios
ordenes de magnitud la conductividad hidraulica.
Debido a esto, durante el proceso de infiltracion del agua
en el suelo, se genera un flujo subsuperficial con altura
Zw. Al aumentar Zw, también aumentan las presiones
de poros positivas, lo cual reduce los esfuerzos efectivos
y, por lo tanto, disminuye la resistencia al cortante.

La falla de la ladera bajo presiones de poros positivas
se confirma por el comportamiento tipo flujo del
material fallado, generado por un proceso denominado
licuefaccion estatica, en el cual el material del suelo, bajo
condiciones de saturacién o cercanas a la saturacion,
falla rapidamente, causa una pérdida de resistencia al
cortante y deforma completamente el material.
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Del evento ocurrido entre los dias 13 y 14 de noviembre
de 2020 en las cuencas de las quebradas El Mohan y El
Boton, se cartografiaron un total de 175 movimientos
en masa, como se observa en la Figura 8. Estos

movimientos fueron inventariados a través de sensores
remotos, como imagenes satelitales de Google Earth con
resolucion submétrica posterior a la fecha del evento.

Figura 8. Distribucion espacial de los deslizamientos desencadenados por el evento de precipitacion en la region de Dabeiba,
Antioquia. Los elementos del inventario incluyen las coronas y cuerpos de los movimientos en masa.

Las unidades geologicas donde se desencadenaron los
procesos son basaltos El Boton (57%), sedimentitas
de Dabeibaviejo (26%) y el Complejo Canasgordas -
Miembro Urrao (17%). Estas unidades se caracterizan
por estar compuestas por suelos residuales de baja
cohesion. En términos de pendiente, las laderas afectadas
presentan inclinaciones en un rango entre 28° y 43°, con
direcciones predominantes hacia el este y el oeste.

Como se observa en la Figura 8§, los movimientos en
masa se localizaron principalmente en la parte media
de la cuenca, lo cual puede estar relacionado con la
distribucion espacial reducida del evento de lluvia o las
mayores intensidades del evento. El area afectada por
los procesos varia desde 0,06 hasta 4,33 hectareas, con
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una sumatoria total de 75,4 hectéreas. Las longitudes de
los movimientos oscilan entre los 30 y los 700 metros.
De los procesos registrados, el 58% corresponde
a deslizamientos traslacionales (algunos con un
componente de flujo), mientras que el 42% corresponde
a flujos de lodos y detritos. Espacialmente, el inventario
se encuentra distribuido principalmente en las partes
centrales de ambas cuencas. Aproximadamente el
54% de los movimientos en masa ocurrieron en la
cuenca El Boton, donde predominan los deslizamientos
traslacionales con cerca del 62%. En la cuenca El Mohan
se registro poco mas del 45% de los movimientos, con
predominancia de deslizamientos traslacionales, que
representan el 54% del total.
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Descripcion del evento torrencial

No existen registros visuales del flujo torrencial que
permitan describir directamente el evento. Por lo tanto, se
realizé un trabajo de campo detallado para identificar las
evidencias asociadas a fendmenos torrenciales dentro de
la cuenca. Adicionalmente, se modeld el evento torrencial
mediante el programa Transient Rainfall Infiltration and
Grid-based Regional Slope-Stability analysis (TRIGRS)
(Baum et al., 2008), lo cual permitid6 comparar los
resultados con las evidencias obtenidas en campo.

En las cuencas El Mohan y El Boton se registraron 44
indicios de la ocurrencia de avenidas torrenciales a lo
largo del canal, incluidos 9 sitios con cobertura de arena
limosa sobre llanuras o terrazas, 12 puntos con marcas de
erosion en corteza de arboles, 18 sitios con remanentes de
represion y 5 sitios con sedimentos adosados en paredes

del canal o en cortezas de arboles. En la Figura 9A se
presenta una superficie de arena limosa sobre una llanura
aluviotorrencial, donde se observa material fino depositado
sobre los primeros niveles como llanuras o terrazas bajas,
que indican avenidas muy recientes. La Figura 9B muestra
remanentes de represion, una de las evidencias mas
frecuentes en estas cuencas. Estos remanentes son areas
donde persisten materiales que obstruyeron o continian
obstruyendo el flujo de la cuenca, tipicamente compuestos
por grandes bloques de roca y troncos de arboles. Las
marcas de erosion en la vegetacion son comunes debido
a la gran cantidad de bosque en el lecho de la quebrada,
donde el paso de un evento torrencial deja evidencia del
nivel alcanzado por el flujo (Figura 10A). Por tltimo, otra
evidencia de torrencialidad son los sedimentos adosados
contra la vegetacion o las paredes del canal, ilustrados en
la Figura 10B, donde se observa un canto incrustado contra
el tronco de un arbol.

Figura 9. A. Supertficie areno-limosa sobre llanura fluviotorrencial. B. Remanentes de represamientos en la quebrada E1 Mohan.

Figura 10. A. Marcas de erosion en la vegetacion. B. Sedimentos adosados en la vegetacion.
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Un elemento fundamental del flujo torrencial es el
tiempo de concentracion de cada cuenca. El tiempo
de concentracion representa el tiempo que tarda una
gota de agua en recorrer desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta el punto de salida (Smith y Vélez-
Otalvaro, 1997). Este tiempo se da en funcion de
las caracteristicas morfométricas de cada cuenca,
presentadas previamente. Numerosos autores han
desarrollado formulaciones empiricas para este
calculo. En este trabajo se calcularon los tiempos de
concentracion bajo diferentes formulaciones empiricas,
incluidas Kirpich, Williams, Johstone y Témez, tal
como se presenta en Vélez-Upegui y Botero-Gutiérrez
(2011). Para la cuenca El Mohan se obtuvieron tiempos
de concentracion de entre 37 y 136 minutos, con un
valor medio de 55 minutos. Para la cuenca EI Boton se
encontraron valores de entre 16 y 70 minutos, con un
valor medio de 31 minutos.

Para la estimacion de caudales maximos se calcularon
las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y se
utilizé el método de hidrografa unitaria del Servicio
de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (Soil
Conservation Service - SCS). En la cuenca El Mohan, se
estimaron precipitaciones de 74 mm/hora, con caudales
de hasta 100 m>/s; mientras que en la cuenca El Botdn se
estimaron precipitaciones de 52 mm/hora, con caudales
de 65 m®/s, ambos para periodos de retorno de 100 afios.
En el escenario mas critico evaluado, con un periodo de
retorno de 500 afios, se estimaron caudales maximos de
146 m>/s para la quebrada El Mohan y de 73 m3/s para
la quebrada El Boton.

En cuanto a los tiempos de transito de la creciente, en la
cuenca El Mohan, el tiempo total es de aproximadamente
240 minutos (4 horas), con el pico de la creciente en unos
80 minutos desde el inicio de la precipitacion efectiva.
La fase de recesion tras el pico maximo de caudal tarda
alrededor de 160 minutos (2 horas y media). Para la

quebrada El Boton, el tiempo total de transito de la
creciente es de aproximadamente 130 minutos (2 horas
y 10 minutos), con el pico de la creciente alrededor
de los 40 minutos desde el inicio de la precipitacion
efectiva, y una recesion de unos 90 minutos (una hora y
media). Estos valores incluyen unicamente los aportes
de escorrentia superficial derivados de la precipitacion
efectiva (caudal liquido), sin considerar los aportes
solidos generados en la cuenca.

Para la estimacion del volumen de sedimentos
transportados en el evento se utilizo el modelo TRIGRS
(Baumetal.,2008), con el objetivo de estimar el volumen
de sedimentos generado por movimientos en masa
detonados por lluvias. Ademas, se empled un modelo de
erosion que utiliza la ecuacion universal para la pérdida
de suelo. El modelo TRIGRS, escrito en Fortran, evalua
la distribucion temporal y espacial de movimientos en
masa superficiales detonados por lluvia, calcula los
cambios transitorios de la presion de poros y su impacto
en la variacion del factor de seguridad. Los parametros
usados para la implementacion del modelo fueron las
condiciones topograficas de la zona, el mapa de espesor
del suelo, las propiedades mecanicas e hidroldgicas del
suelo, las condiciones de lluvia como factor detonante y
las condiciones iniciales del agua en el suelo.

El mapa de espesor del suelo se obtiene a partir del
modelo matematico propuesto por Catani et al. (2010),
donde el espesor se estima relacionando el angulo de
la pendiente. Los parametros geotécnicos se obtuvieron
a partir de la parametrizacion definida para las zonas
geotécnicas homogéneas (Tabla 2). Con respecto a
los parametros hidraulicos, se considera el proceso de
infiltracién bajo condiciones saturadas, por ende, solo
se emplea la conductividad hidraulica saturada (Ks),
la cual se estima mediante aproximaciones dadas por
funciones de pedotransferencia (PTF) con base en la
textura del suelo, consignada en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros geotécnicos de los suelos (SUCS) asociados a las unidades geologicas superficiales (UGS).

UGS ID ¢’ (kPa) ¢° ys(kN/m® DO (m?%s) ks (m/s) USCS
Basaltos El Boton N1n4n5bb 15 32 17,35 6,22E-05 6,22E-07 ML
Basaltos San José de Urama JK1du 15 32 17,35 6,22E-05 6,22E-07 ML
Complejo Cafias Gordas K2alu 11 30 17,20 5,05E-05 5,05E-07 CH
Chert y calizas de Nutibara K2cn 16 29 16,70 1,26E-04 1,26E-07 MH
Depositos de deslizamiento rotacionales QDr 7 23 19,00 6,22E-05 6,22E-07 ML
E:Efj;gg:;;esuzamie““’ QDt 7 23 19,00 6,2E-05  622E-07 ML
Depositos de flujos de detritos de ladera Qfid 7 23 17,35 6,22E-05 6,22E-07 ML
Depositos fluviotorrenciales QFlv 20 29 19,25 1,00E-05 1,00E-07 SM
Sedimentitas Dabeiba Viejo Nlsb 10 27 19,25 1,47E-05 1,47E-07 SM
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En cuanto al modelo de erosion, se utilizé el modelo
clasico de RUSLE (por sus siglas en inglés, Revised
Universal Soil Loss Equation) de acuerdo con la
implementacion recientemente propuesta por Tefera
et al. (manuscrito en revision), que considera 6
factores: factor de erosividad de la lluvia (R), factor
de erodabilidad del suelo (K), factor de longitud y
pendiente de la ladera (LS), factor de cobertura (C) y
factor de practicas de conservacion (P). Los resultados
del modelo muestran que para la quebrada El Mohan,
los caudales solidos estimados fueron de 130 m?'s
tanto para periodos de retorno de 100 como de 500
aflos, sin variaciones significativas entre ambos
escenarios. En el caso de la quebrada El Boton, se
estimaron caudales sélidos de 71 m?/s para un periodo
de retorno de 100 afios, mientras que, para un periodo
de retorno de 500 afios, el caudal s6lido aument6 a
110 m3/s, lo cual evidencia una mayor sensibilidad a
eventos extremos en esta cuenca.

Los resultados de ambos modelos fueron integrados
para obtener los volumenes totales de sedimentos
transportados durante el evento. La validacion de los
resultados se realizd mediante la comparacion del
inventario de 175 movimientos en masa documentados
con las zonas de falla identificadas por el modelo. Los
resultados muestran una correspondencia espacial
significativa, particularmente en las areas donde se
concentraron los mayores dafios durante el evento
del 13-14 de noviembre de 2020. Adicionalmente,
se contrastaron las alturas de flujo modeladas con las
evidencias de campo documentadas, incluidas las 44
evidencias de avenidas torrenciales registradas, que
comprenden superficies areno-limosas sobre llanuras
o terrazas, marcas de erosion en cortezas de arboles,
remanentes de represamiento y sedimentos adosados
en paredes de canal.

La simulacion hidrodinamica se llevd a cabo mediante
la herramienta ravaflow desarrollada por Mergili
et al. (2017), una herramienta computacional para
la simulaciéon de flujos, avalanchas y otros procesos
concatenados, que emplea un modelo bifasico (s6lido
y fluido) o de unica fase con friccion tipo Voellmy.
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La funcionalidad central de r.avaflow consiste en la
redistribucion de la masa y el momento empleando un
modelo de flujo dinamico y un esquema numérico a
través de un sistema de seis ecuaciones diferenciales
para un modelo bifasico. Este modelo emplea la
plasticidad de Mohr-Coulomb para el esfuerzo del
solido. El esfuerzo del fluido es modelado como un
esfuerzo viscoso no newtoniano de un volumen sélido
con gradiente de fraccion mejorado. La transferencia
de impulso interfacial generalizada incluye resistencia
viscosa, flotabilidad y masa virtual inducida por la
aceleracion relativa entre las fases.

Para la simulacion de una avenida torrencial en la
zona de estudio se evaluaron los periodos de retorno
de 2; 2,33; 5; 10; 50; 100; 300 y 500 afios a través de
las hidrégrafas del flujo para el caudal liquido y los
volumenes de sedimentos estimados de movimientos
en masa y erosion de laderas. Estos sedimentos son
distribuidos en el tiempo a través de la hidrografa de
creciente de cada periodo de retorno.

En las figuras 11A y 11B se presentan los resultados
obtenidos para las cuencas El Boton y El Mohan bajo
un escenario de periodo de retorno de 500 afios. En
ambas cuencas, los resultados muestran que la mayoria
de las acumulaciones significativas (superiores a 1 m)
se encuentran concentradas en el cauce principal, lo
cual indica la trayectoria preferencial del flujo hacia la
parte baja del valle. Se puede observar que, aunque las
areas inundadas sean similares en extension, la cuenca
de la quebrada El Botén presenta areas donde el flujo
excede los 3 m con mayor frecuencia en comparacion
con la quebrada El Mohan. Lo que sefiala una mayor
disponibilidad de sedimentos o mayores pendientes
que facilitan el movimiento de flujo torrencial en la
cuenca El Boton.

Comparado con la Figura 12, los resultados de
modelacion se ajustan a las caracteristicas cartografiadas
del evento del 13-14 de noviembre de 2020, el cual
estuvo limitado al valle estrecho de la cuenca, con
pequeiias areas donde el valle se ensancha levemente, y
donde se registraron espesores de flujo superiores a 3 m.
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Figura 11. Resultados de la simulacion de los flujos para las cuencas de las quebradas A. El Boton y B. El Mohan bajo un
escenario de periodo de retorno de 500 afios. Los colores indican la altura del flujo (en metros), desde menos de 0,1 m (en blanco)
hasta alturas superiores a 3 m (en azul).

Figura 12. Movimientos en masa, zonas de depdsito y zonas de transito del material movilizado en el evento de avenida
torrencial ocurrido en las cuencas de las quebradas El Mohan y El Boton durante el 13 y 14 de noviembre de 2020. Las zonas de
deposito y transito estan resaltadas en rosa y amarillo, respectivamente.
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La simulacion fluidodinamica reveld que los flujos de
escombros generados por estos movimientos en masa
se concentraron sobre todo en los cauces principales,
y alcanzaron alturas de flujo de hasta 3 m en algunos
tramos. Sin embargo, es importante reconocer las
limitaciones de estos modelos. La principal radica
en la homogenecidad asumida en las propiedades del
suelo dentro de cada unidad geologica, cuando en
realidad existe una variabilidad espacial significativa.
Otras limitaciones incluyen la incertidumbre en la
estimacion del espesor del suelo, la resolucion temporal
de los datos de lluvia disponibles, la simplificacion del
proceso de infiltracion y la no consideracion de efectos
tridimensionales en la estabilidad.

La modelacion integrada de los procesos de movimientos
en masa y flujo torrencial mediante los modelos TRIGRS
y r.avaflow ha permitido una comprension mas completa
de la dindmica del evento del 13-14 de noviembre de
2020 en las cuencas El Mohan y El Boton. Los resultados
del modelo TRIGRS muestran que las zonas de mayor
susceptibilidad a movimientos en masa coinciden con
las areas de mayor pendiente y menor cobertura vegetal,
particularmente en las partes medias y altas de ambas
cuencas. Esto se correlaciona con el inventario de
movimientos en masa observados durante el evento, y
valida la capacidad predictiva del modelo. Por su parte,
la simulacion fluidodinamica con ravaflow reveld que
los flujos de escombros se concentraron sobre todo en
los cauces principales, y alcanzaron alturas de flujo de
hasta 3 m en algunos tramos. La interaccion entre estos
dos procesos es evidente en la distribucion espacial de los
depositos fluviotorrenciales recientes, que se concentran
en las zonas de transicion entre las laderas y los valles.

Conclusiones

Las avenidas torrenciales, como la ocurrida en el
municipio de Dabeiba el 13-14 de noviembre de 2020,
corresponden a eventos complejos de cuenca en los que
se concatenan diversos fendmenos hidrometeorologicos.
Estos eventos incluyen tormentas intensas de lluvia que
desencadenan crecientes subitas a lo largo del cauce
de la cuenca, asi como enjambres de movimientos en
masa sobre las laderas, los cuales aportan una gran
cantidad de sedimentos al cauce. La interaccion de estos
procesos da lugar a la generacion de una mezcla de agua
y sedimentos en diferentes proporciones, que presenta
un comportamiento reoldgico variable y se desplaza
a lo largo del cauce a altas velocidades, con una gran
capacidad destructiva.

El analisis detallado del evento hidrometeorologico
detonante reveld la importancia critica de las
Boletin de Geologia - vol. 47, n.° 2

condiciones atmosféricas especificas en la generacion
de avenidas torrenciales. La combinacion de factores
como la presencia de la depresion tropical lota, la
intensificacion del Chorro del Choco y el transporte
de humedad desde el Pacifico cre6 un escenario
propicio para precipitaciones intensas y localizadas. Se
identificaron 175 movimientos en masa superficiales
tipo planares y flujos en laderas conformadas por rocas
volcanicas con pendientes superiores a 28°. Estos
sedimentos provenientes de los movimientos en masa
que alcanzaron los cauces, sumado con un volumen
importante de sedimentos aluviales, se propagaron
aguas abajo conformando un flujo hiperconcentrado con
caudales picos estimados de 146 m*/s y 73 m?/s para la
cuenca El Mohan y El Boton, respectivamente.

Estos flujos torrenciales, que son el resultado de una
cadena de procesos que incluye crecientes subitas
y movimientos en masa, son comunes en los Andes
colombianos, tal como se ha observado en eventos
como el de Salgar, en 2015, y el de Mocoa, en 2017. Sin
embargo, aun no se han realizado suficientes estudios
que consideren de manera conjunta estos eventos a nivel
de cuenca. En general, los estudios existentes se enfocan
en el componente hidrolégico, e intentan explicar la
propagacion del flujo torrencial a lo largo del cauce
(Tohari, 2018), o en estudios geoldgico-geotécnicos que
intentan explicar la ocurrencia de movimientos en masa
sobre las laderas (Pradhan y Kim, 2015; Doy Yin, 2018;
Maragafio-Carmona et al., 2023). Ambos enfoques
abordan el mismo evento de lluvia detonante de manera
aislada. Sin embargo, la modelacion integrada de ambos
procesos —tanto el de ladera como el de cauce— sigue
siendo muy limitada a nivel local y mundial.

Este trabajo pretende contribuir en este sentido,
incentivando un enfoque articulado entre hidrologia y
geologia para la comprension integral de las avenidas
torrenciales, que permita establecer medidas de
prevencion y mitigacion para reducir el numero de
pérdidas humanas y econémicas que ocurren anualmente
en nuestro pais debido a estos eventos. La colaboracion
interdisciplinaria entre expertos en hidrologia y geologia
resulta esencial para mejorar la prediccion, evaluacion y
manejo de desastres asociados a estos eventos extremos.
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