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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como fin relacionar la geomorfologia con el fenémeno de
inundacion que puedan ocurrir en el municipio de Campoalegre, Huila, donde se cuenta con
muchos antecedentes de dichos fendmenos, los cuales afectaron a la poblacion. A partir de estos
antecedentes, se generd un estudio que parte de la recopilacién de informacion secundaria de
fuentes oficiales, para establecer las zonas de amenaza de inundaciones en todo el municipio y su
relacion con la geomorfologia de las zonas afectadas, todo esto desarrollado con los sistemas de
informacion geogréfica, para obtener mapas con las zonas mas propensas a presentar inundaciones,
asi como dar explicacion de las distintas formaciones geoldgicas que potencian el fenémeno. De
tal manera, se determina la cuenca del rio Neiva, como la zona mas afectada por inundaciones
debido a que su formacion geomorfoldgica es valle aluvial la cual intensifica el fendmeno en donde
se ve afectado el principal casco urbano del municipio y se considera pertinente el implementar
acciones enfocadas a minimizar las afectaciones acordes a las caracteristicas geomorfologicas

propias de la zona.
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ABSTRACT

The present research project aims to relate the geomorphology with the phenomenon of flooding
that may occur in the municipality of Campoalegre, Huila, where there is much history of such
phenomena, which affected the population. Based on this background, a study was generated based
on the collection of secondary information from official sources, to establish the areas under
flooding threat throughout the municipality and their relationship with the geomorphology of the
affected areas, all this has been developed with geographic information systems to obtain maps of
the areas most prone to flooding, as well as to explain the different geological formations that
enhance the phenomenon. In this way, the Neiva River basin is determined as the area most affected
by floods because its geomorphological formation is an alluvial valley which intensifies the
phenomenon in which the main urban area of the municipality is affected and is considered relevant
implement actions aimed at minimizing the effects in accordance with the area’s own

geomorphological characteristics.

Keywords: ArcGIS, Geomorphology, Floods, Threat.
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GLOSARIO

Amenaza: Probabilidad de ocurrencia del fendmeno dentro de un periodo de tiempo

determinado en un area especifica (Lario et al., 2016).

Detonante: Aquellos factores externos que inducen a un comportamiento dindmico activo,
y que a partir de las condiciones iniciales generaran mayor o menor intensidad del fenémeno
(Navarro, 2012).

Precipitacion: es la caida de particulas de agua liquida o s6lida que se originan en una nube

incluyendo lluvia, nieve, granizo, también rocio y escarcha (Sanchez, F. J., 2016).

Cuenca: Unidad natural, cuyos limites fisicos son definidos por la divisoria superficial de
las aguas, espacio fisico donde se configura la red de drenaje superficial que canaliza las aguas

hacia otro rio, al mar, o a otros cuerpos de agua (Cervantes, 2008).

Inundacion: se define como el flujo o invasiéon de agua, por exceso (desbordamiento) de
escurrimientos superficiales o por su acumulacion en terrenos planos, ocasionada por la falta o

insuficiencia de drenaje tanto natural como artificial (ERN-CAPRA, 2012)

Topografia: Refleja las caracteristicas morfoldgicas de la superficie terrestre incluyendo

parametros como la pendiente, altura, amplitud de ladera, entre otros (Mora et al., 1994).

Geologia: Es la ciencia que estudia el tipo de material que se encuentra en la ladera, sus

propiedades fisicas y quimicas, resistencia al esfuerzo (Mora et al., 1994).

Geomorfologia: Disciplina que estudia los fendmenos que han configurado la superficie
terrestre debido a la variacion en el balance dindmico, los procesos son constructivos y

destructivos (Alcaldia Municipal Campoalegre, 2017).



Erosion: Es el proceso por el cual el suelo se desprende, arrastra y deposita por la
intervencion del agua y el viento (Suarez, 1998).
Sismo: Definido como un evento que se presenta por los movimientos friccionantes de las

placas tectonicas de la tierra donde se libera energia (Suarez, 2010).



INTRODUCCION

Las inundaciones en Colombia son un fendmeno hidroldgico destructivo y recurrente que forma
parte de la dinamica de la cuenca. Son producidos por lluvias continuas y generalizadas, que elevan
gradualmente el nivel del agua en el cauce del rio, superando la altura de las riberas naturales o
artificiales, provocando desbordes y dispersion de agua en la llanura aluvial y &reas circundantes

del cauce del rio o camino acuatico.

En la clasificacion mas simple, se pueden identificar dos tipos: Inundaciones lentas, que ocurren
en areas fluviales planas y valles aluviales extensos. ElI aumento diario del nivel del agua es casi
del orden de centimetros. Se reporta el impacto en areas extensas, pero hay por lo general poca
gente. La pérdida de vidas y el tiempo de la inundacion pueden llegar facilmente al orden de varios
meses. El ejemplo méas evidente en Colombia es la region de La Mohana. Otro tipo de inundacion,
Ilamada inundacion repentina, es pequefia en las areas afectadas, es altamente susceptible a la
destruccion, es la que mas tiene afectaciones cuando ocurre y reacciona rapidamente cuando caen
fuertes lluvias en el area de tierras altas de las cuencas hidrogréaficas, las escalas aumentan en el
orden de metros a lo largo de las horas, y los tiempos de permanencia de estas inundaciones en las
zonas afectadas también son horas o dias, que se dan principalmente en todas las cuencas
hidrograficas de las zonas de alta pendiente de la region andina. (IDEAM - Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017).

Acorde a los reportes de sucesos que se tienen en el consolidado nacional que cuenta la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres — Colombia UNGRD, en el cual se reconocen
datos desde el afio 1998 al 2016, se tienen los registros de los Ultimos acontecimientos de
inundaciones con el efecto del fendmeno de la nifia, correspondiente a los afios 1988, 2000, 2011
y 2012, en el cual se expresa la afectacion total y la cobertura de cuerpos de agua, asi como las
zonas que habitualmente se inundan. Se destaca que, de acuerdo con el tipo de evento, las
inundaciones comparten un tercer lugar junto con las avenidas torrenciales en el tema de pérdida
de vidas por debajo de los Tsunami y los Sismos; adicionalmente las inundaciones tienen un primer

lugar en el tema de viviendas destruidas. De esta manera el estudio de las inundaciones, asi como
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de los inventarios que se tienen de estos permiten a la gestion del riesgo al llevar una mejor

estadistica, conocer los municipios y lugares en donde los eventos tienen lugar. (SIAC, 2018).

Teniendo en cuenta que la amenaza por inundacion sigue vigente debido a los afluentes que se
encuentran en la zonay a los factores antrdpicos que hay a su alrededor, el fenGmeno puede permitir
futuros eventos comprometiendo al municipio y a sus habitantes. Por esto se hace necesario
identificar ;Cdémo la geomorfologia del municipio puede intensificar la amenaza por inundacién

en la zona de estudio?

Para la generacion de los mapas de amenaza se hara uso de la comprensién del fenémeno de
inundacion, la metodologia del estudio comprende un andlisis regional de la cuenca del rio
Magdalena y Neiva y uno local de Campoalegre. En el analisis regional se utilizaron las variables
de geologia, cobertura vegetal y uso del suelo, precipitacién y pendiente y en el local la integracion
de la geomorfologia y la hidrologia. Otro de los productos del presente trabajo serd el mapa de
amenaza con base a la precipitacion y geomorfologia, que seré generado a partir de los resultados
del andlisis hidro climético y de las geoformas en el software ArcMap. EIl proyecto se desarroll6
con el fin de implementar metodologias de diferentes autores que en conjunto permitan la
identificacion de zonas en amenaza frente a fenémenos de inundacion para el area de estudio y que

a su medida permita realizar una actualizacion de los mapas del PBOT del municipio.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

El departamento del Huila presenta altos valores de precipitacion frente a los demas
departamentos de la region andina y un importante nimero de cauces o drenajes naturales, que
atraviesan la region, en especial el rio Magdalena, lo cual hace que se presenten eventos de orden
natural como las inundaciones. Estos eventos se encuentran asociados a los fuertes contrastes

topogréficos del departamento.

De manera preliminar se identifica Campoalegre, como uno de los municipios méas afectados
por las inundaciones, segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM (2017), se han presentado seis eventos por inundaciones en este municipio en los altimos
tres afos, los cuales se movilizaron al casco urbano causando dafios a viviendas, locales
comerciales, infraestructura del municipio y demas sitios de interés. Dichos dafios representan
grandes sumas de dinero y pérdidas a cuenta de las inundaciones. Ademas, fue necesario realizar
la evacuacion de aproximadamente 2.000 personas a lo largo de los 6 eventos que se han presentado
para garantizar y mantener su seguridad. Teniendo en cuenta que la amenaza por inundacion sigue
vigente debido a los afluentes que se encuentran en la zona y a los factores antrépicos que hay a su
alrededor, el fendmeno puede permitir futuros eventos comprometiendo al municipio y a sus

habitantes.

Por esto se hace necesario identificar ;Cémo se relaciona la geomorfologia con el fendémeno de

inundaciones en el municipio de Campoalegre, Huila?
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OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)
GENERAL

Elaborar el anlisis y zonificacién de amenaza por inundacion en el municipio de Campoalegre,

Huila y su relacion con la geomorfologia.

ESPECIFICOS

1. Investigar la problematica actual sobre las inundaciones en el municipio de

Campoalegre, Huila y su relacion con la geomorfologia.
2. Analizar los factores geoldgicos e Indagar sobre las principales caracteristicas que
pueden causar, en un determinado territorio del municipio de Campoalegre, Huila, una amenaza

a la poblacion por inundacion.

3. Disefiar un modelo de zonificacion con la informacién recolectada sobre

inundaciones, amenaza y geomorfologia en el municipio de Campoalegre.
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JUSTIFICACION

Debido a la alta amenaza por fendmenos de inundacion que presenta la zona de estudio y la
concentracion de personas en el municipio de Campoalegre, hace que sea necesario el analisis
mediante un estudio méas detallado de las amenazas que se podrian dar en la zona, con el fin de

prever posibles pérdidas humanas, bienes materiales y culturales.

Los fendomenos hidrometeoroldgicos y las condiciones geoldgicas deben ser materia principal
de estudio en la ingenieria civil, ya que generan condiciones de amenaza y como consecuencia de
ello, gran cantidad de damnificados, dafios en la infraestructura e impacto ambiental ecosistémico.
Las pérdidas pueden ser de diversa escala en una comunidad, lo cual genera la evidencia asociada
al impacto de grandes y esporadicos desastres como aquellos considerados medianos e invisibles
pero que tienen una alta frecuencia que resultan en la generacion de pérdidas significativas

acumuladas en el tiempo.

Para dar cumplimento al objetivo, es necesario identificar las condiciones geologicas y
geomorfoldgicas, debido a que es un condicionante de la amenaza importante para tener en cuenta
en un proyecto de ingenieria civil, razén por la cual los resultados podrian ser usados como apoyo
a investigaciones futuras o toma de decisiones en primera instancia. Los mapas de amenaza y
geomorfoldgicos, a proponer, aportarian a los planes de ordenamiento del municipio y/o cualquier

persona que quiera obtener mas informacion de las zonas con amenaza por inundacion.
Durante la realizacién e investigacion del trabajo de grado se tendra la oportunidad de acercarse

a un problema real de un area de la ingenieria civil en cuanto a fendmenos hidrometeoroldgicos

cuyos estudios podrian impactar a la comunidad y al medio ambiente de una forma positiva.
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ESTADO DEL ARTE

La revision del tema de este proyecto de grado se desarrolla mediante la recopilacion
bibliogréafica referente a estudios que se han desarrollado en la zona de andlisis. Para ello se realizo
una busqueda de fuentes secundarias a través de la utilizacion de bases de datos como Google
académico, Redalyc, Scielo, E-libro, revistas especializadas, repositorios de universidades, entre
otros. Otro tipo de base de datos consultadas como Em-Dat, SNPAD y DesInventar, permiten
caracterizar las inundaciones dentro de las estadisticas globales y nacionales. Este tipo de
informacion puede utilizarse para apoyar la toma de decisiones, comparar, resumir lecciones
aprendidas y proveer informacion de facil comprension a distintos usuarios. Szlafsztein et al.
(2007), Aldunce et al. (2008) y Debels et al. (2009) definen varios tipos de sistematizacion y

caracterizacion para levantar y difundir informacion.

Se enfatiza que el principal interés que se tiene en este trabajo de grado, relacionado con el
desarrollo de una propuesta de zonificacién basada en parametros geomorfoldgicos e hidroldgicos
de la amenaza por inundacion en zonas del municipio de Campoalegre, Huila y su relacion con la

geomorfologia.

De la bibliografia, se puede deducir que hoy se cuenta con estudios e investigaciones, que
pueden ser empleadas para dar cuenta de lo que se ha escrito hasta el momento en torno a la
geomorfologia y su relacion con las inundaciones en el municipio de Campoalegre, Huila.
Inicialmente se presentaran los aportes desde los autores sobre “amenaza”, sobre “inundaciones”
entendiendo esta como una amenaza y sobre “geomorfologia” para dar cuenta lo que se conoce

desde este campo de la geologia sobre el municipio.
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Amenazas.

Con respecto al tema de amenaza: la secretaria general de la Comunidad Andina (2018), define
amenaza en su “‘glosario de términos y conceptos de la gestion del riesgo de desastres para los
paises miembros de la comunidad andina”, como el proceso, fendmeno o actividad humana que
puede ocasionar muertes, lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones
sociales y econdmicas o dafios ambientales. También se refiere a los tipos de amenazas que pueden
ser: Naturales, antropdgenos o de origen humano, socio naturales, o multiples y se diferencian de

la siguiente manera:

“(i) Naturales: asociadas predominantemente a procesos y fendmenos naturales.  (ii)
Antropd6genos o de origen humano: inducidas de forma total o predominante por las actividades y
las decisiones humanas. Este término no abarca la existencia o el riesgo de conflictos armados y
otras situaciones de inestabilidad o tensién social que estan sujetas al derecho internacional
humanitario y la legislacion nacional. (iii) Amenazas socio naturales: se asocian a la combinacion
de factores naturales y antropogenos, como la degradacion ambiental y el cambio climatico. (iv)
Amenazas maltiples: seleccion de amenazas importantes que afronta la region, subregion o pais, y
que, en los contextos particulares, pueden producirse simultaneamente, en cascada o de forma
acumulativa a lo largo del tiempo, los efectos pueden ser relacionados entre si.” Entendiendo que
las amenazas pueden ser de diferentes tipos, se sabe que sus origenes también pueden ser multiples.

(Secretaria general de la Comunidad Andina, 2018)

Por otro lado, la Asociacién de Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible - ASOCARS (2011), afirma que: “Dado que la amenaza se define como la probabilidad
de ocurrencia del fendmeno en estudio, el criterio hidroldgico de calculo de avenidas, mediante la
determinacion del periodo de recurrencia de caudales y niveles mas altos en estaciones
hidrométricas, proporciona una base tedrica aceptable. El éxito de los resultados depende
unicamente de la calidad de la informacion historica de registros de precipitacion, caudales o

niveles que se tenga para la cuenca hidrografica que se esté analizando” (ASOCARS 2011).

16



Las avalanchas, los deslizamientos, los desprendimientos de rocas y los hundimientos de suelo
son amenazas, detonadas generalmente por condiciones hidro-climatoldgicas. En Colombia
durante el periodo comprendido entre los afios 1970 y 2017, se han registrado cerca de 17480
eventos de este tipo, los cuales tienen origen en factores geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidroldgicos; los cuales representan cerca del 62% del total de eventos o fenOmenos naturales
peligrosos. Estas amenazas naturales pueden generar restriccion al uso del territorio y generalmente
producen pérdidas de vidas humanas y dafios a las obras civiles que soportan las actividades del

hombre. Los eventos 0 amenazas peligrosas naturales (Poveda, G., Gil, M. y Quiceno, N., 2008)

También La delimitacion de las unidades morfolégicas en un valle aluvial permite visualizar las
diferentes zonas de ocupacion del cauce a lo largo de la historia geoldgica de la cuenca, asi mismo
permite observar qué zonas han sido ocupadas, trabajadas, depositadas y abandonadas
"recientemente™ por el rio. Si bien el criterio de delimitacién geomorfologica no es un criterio de
probabilidad, sino un criterio fisico, que involucro el éarea, saber los cambios topograficos,
litologicos y las caracteristicas de los suelos, ofrece una localizacion cierta de todas las areas que
han sido sujetas a inundacion en el pasado reciente, Io mismo que de aquellas que no lo han sido y

que por la dindmica del rio estan fuera del alcance de las aguas de inundacién. (PBOT, 2014)

Dentro del grupo de amenazas geomorfologicas como lo indica INGEOMINAS, 2002 en la
Memoria explicativa del mapa geoldgico a escala 1:300.000 del Departamento del Huila. Se cobijan
todas las amenazas que tiene que ver con probabilidad de ocurrencia de fendmenos naturales que
tiene relacion con el deterioro de la cobertura superficial de la tierra por efectos naturales o
antrépicos como son los procesos de meteorizacion, erosion del suelo y las rocas, y fenémenos de
remocion en masa como los derrumbes y escurrimiento del suelo. Estos procesos son, entre los
fendmenos geoldgicos, los que mas dafios materiales y pérdidas personales ocasionan anualmente

en el Huila.

El trabajo realizado por la Universidad Nacional de Medellin, la CAM, asi como también los
trabajos de campo realizados por el INGEOMINAS, la Universidad Sur colombiana y la
Gobernacion del Huila presentan una zonificacion de este tipo de amenaza que estan asociadas a

las areas donde afloran formaciones geoldgicas litolégicamente incompetentes compuestas por
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rocas blandas de tipo arcillas y limos, rocas cristalinas meteorizadas y los escarpes de las terrazas
del rio Magdalena y los cauces de las cuencas de los principales rios del Huila. Fendbmenos de
inundacion son comunes en las vertientes de la cuenca del Rio Las ceibas y en la carretera Neiva -
Balsillas - Guayabal. EI fendbmeno mas reciente se presenta En la vereda Buenavista, Municipio de
Campoalegre, se reporta un deslizamiento complejo debido a las inundaciones aledafias que al

reactivarse podria represar la Quebrada Las Tapias. (CAM, 1999).

Otro tipo de amenaza alta que se presenta en Campoalegre es por la erosion fluvial debido a la
dindmica de los rios y quebradas presentes en el Huila generan un socavamiento lateral de los
cauces y la profundizacion de estos desestabilizando los taludes aledafios y afectando las
construcciones riberefias, los de mayor importancia estan relacionados con el rio Magdalena, Péaez,
La Plata, Suaza, Bache, entre otros. La Gobernacién del Departamento y las Alcaldias afectadas
han realizado obras de control en algunos sectores criticos como los son la construccién de
gaviones, diques, espolones. (INGEOMINAS, 1997; 2002; CAMIDEAUN,1999)

La amenaza por comportamiento torrencial de las corrientes puede ser provocadas por avenidas
de los drenajes que deyectan de la Cordillera Oriental y central y que han dejado geoformas de
abanicos a través del cuaternario, manifestando su intermitencia. Caso especial se considera los
abanicos de Rivera, Neiva Colombia, Paez. Etc. En general todo el Huila es susceptible a esta

amenaza por su cercania a los piedemontes de las cordilleras. (POT, 2014).

Inundaciones.

Con respecto a las inundaciones, Colombia esta caracterizada por sus tres cordilleras y areas de
planicie inundable. Tiene un ciclo hidroloégico dindmico al estar ubicada en el trépico ya que el
predominio de la Zona de Confluencia Intertropical y los procesos que ocurren en los océanos
Pacifico, Atlantico y mar Caribe, ocasionan variaciones en la distribucion espaciotemporal de la
precipitacion, de la temperatura y de otras variables climatolégicas. El volumen de agua disponible
anualmente en Colombia es de 2.100 km® y representa el 4,5% del agua mundial, situando al pais
entre los primeros 10 productores del liquido (IDEAM, 2004). Teniendo en cuenta que la superficie

periddicamente inundable es de 11 millones de ha (es decir el 39,2% del territorio), es de prever
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que los desastres mas frecuentes y de mayor impacto econémico sean las inundaciones. Ademas
de lo anterior, el fendmeno de La Nifia puede generar aumentos en los caudales mensuales de los
rios de hasta un 60% en los trimestres mas lluviosos (IDEAM, 2010). Por efecto se incrementara
la frecuencia de ocurrencia de eventos extremos del fendmeno de inundacion, que afectarian

considerablemente la region (Collins et al., 2005; Magrin et al., 2007).

El rio Magdalena es el eje del sistema hidrografico del Huila en el que confluyen los diferentes
afluentes que nacen en las divisorias de las cordilleras. EI Huila cuenta con una poblacion de
1’011.418 habitantes, de los cuales el 59,5% esta localizado en la cabecera y el restante 40,5% en
la zona rural. Para el analisis y determinacion de la susceptibilidad a los fenémenos de inundacion
se evallan inicialmente los factores geomorfoldgicos relacionados y la dinamica fluvial del rio
Magdalena y los cuerpos de agua, a traves de un proceso foto interpretativo que permita establecer
las posiciones geomorfologicas “altas” tales como diques o niveles de terraza libres de inundacion

para TR de 100 afios (Cardona, 2008).

En este mismo sentido la integracion de la informacion geomorfoldgica con la hidrolégica es
fundamental para establecer la incidencia de las variables hidrometeorol6gicas con los eventos
registrados por sensores remotos. Los registros asociados con inundaciones y lluvias pueden ser
tratados de manera unificada, teniendo en cuenta que en un alto porcentaje de las inundaciones
tienen como causa las lluvias y éstas se traducen por lo general en inundaciones. Los registros
asociados con deslizamientos para el periodo de referencia alcanzan un total de 5615. Siendo el
Huila uno de los departamentos mas afectados por eventos hidroclimatoldgicos y deslizamientos.
La mayor ocurrencia de deslizamientos se presenta siguiendo el patron bimodal de las
precipitaciones presentes entre los meses de abril-mayo y octubre-noviembre, épocas en las cuales
los suelos se saturan ocasionando los deslizamientos e inundaciones. Los sitios mas afectados
corresponden a asentamientos urbanos en laderas con déficit de servicios pablicos, inadecuada

urbanizacion y geografia muy baja. (Cardona, 2008)

Segun la Carta De Riesgos Naturales de (FERRANDO, F., CUETO S. 1998) las inundaciones
corresponden a una consecuencia derivada de otros procesos de recurrencia interanual, como son

las crecidas de los cursos de agua, sumado ello a condiciones de insuficiencia de los sistemas de
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evacuacion, sean estos cauces naturales, sistemas de drenaje artificializados, colectores urbanos,
etc. Se trata del resultado del desequilibrio que se manifiesta en un momento, lugar y situacion
dada, entre el volumen hidrico a evacuar en una determinada parcela de tiempo, y la capacidad de
evacuacion de los cauces o sistemas de drenaje 0, en otras palabras, la oferta de cauce se ve superada
por la demanda de cauce. Debe tenerse en cuenta, ademas, que dicha demanda no estd compuesta
solo por agua, sino también por los sedimentos que esta transporta y arrastra, y cuya proporcion
respecto del volumen hidrico, sumado a las variaciones en la capacidad de carga del curso de agua,

va a influir directamente en la ocurrencia de los desbhordes.

Avila, A. (2012) dice en su andlisis de Simulacion hidrolégica Utilizando HEC-HMS, que un
hecho relevante es la recurrencia de las crecidas que presenta una cuenca fluvial dada respecto de
otra. Ello estd asociado, por una parte, a las caracteristicas del régimen pluviométrico y térmico
que registre el clima imperante y, por otra, a las caracteristicas morfométricas que esta presente
(alturas, forma, pendiente media, superficie, etc.), al desarrollo del sistema de drenaje (densidad,
frecuenciay jerarquia de la red hidrica), y a la capacidad de retencidn hidrica de la cuenca, aspectos
todos ellos que influyen en la torrencialidad, la velocidad de respuesta, el tiempo de concentracion,

y el volumen de los caudales.

En otros casos, cuando se trata de inundaciones o "salidas de madre" en condiciones de caudales
"normales” (altas aguas medias), la causa suele encontrarse en la reduccién de la seccion de los
colectores en forma artificial (angostamiento por urbanizacion, relleno por desechos, etc.), natural
(sedimentacion progresiva), o accidental (eventos que provocan obstruccién parcial o total) como
son los deslizamientos de tierra, los derrumbes, la caida de arboles, el derrumbe de puentes, etc.
(Avila, 2012).

Las amenazas por inundaciones en el Departamento del Huila presentan dos tipos que son de
acuerdo con su origen, una de estas son las amenazas de origen natural y amenazas generadas por
efectos antropicos. Las amenazas de tipo hidrometeoroldgico por inundaciones son muy comunes
en todos los municipios del Huila, en la investigacion realizada por la Universidad Surcolombiana
en el trabajo “RECOPILACION HISTORICA DE LOS DESASTRES NATURALES DEL
DEPARTAMENTO DEL HUILA” se muestra la gran cantidad de inundaciones que han afectado
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al Huila a través de los dltimos afios. Las mas significativas se presentan en ocho municipios
localizados a la ribera al rio Magdalena, como respuesta a la operacion del embalse aguas abajo de
la Represa de Betania y en la ciudad de Neiva en los barrios aledafios al rio las Ceibas. Se tiene
registrada la ocurrencia de 188 eventos de inundaciones durante las décadas 1980 y 1990. Por
ultimo, esta la amenaza de origen antropico que en el Huila son generadas por la insuficiencia del
sistema de alcantarillado en los municipios y su falta de mantenimiento, que en épocas de lluvias
fuertes provocan el rebosamiento afectando a la poblacion en general. (Universidad Sur Colombia,
1990).

Las inundaciones subitas o rapidas se caracterizan como el resultado de lluvias repentinas e
intensas que ocurren en areas especificas. Estas pueden generar que pequefias corrientes se
transformen, en violentos torrentes capaces de ocasionar grandes dafios, en cuestion de minutos;
usualmente las zonas urbanas son sitios donde se presenta este tipo de avenidas, producto de la
cubierta impermeable formada artificialmente por los edificios y calles, asi como por la
deforestacion. Debido a esto, el agua no se infiltra y practicamente todo el volumen precipitado se
convierte en escurrimiento. Asi, donde antes una tormenta humedecia la tierra y regaba la hierba y
los arboles, ahora con tan solo poco solo unos minutos es suficiente para generar una avenida que

arrastra todo lo que encuentra a su paso (Espinoza, Salas, & Jiménez, 2014)

En el campo de la geomorfologia y regionalmente en el departamento del Huila, se presentan
unidades geoldgicas, con una compleja historia y evolucién, que se inicia desde finales del
Paleozoico, hasta el presente. Sin embargo, especificamente las unidades que afloran en los sitios
a estudiar, tienen una historia geologica desde mediados de la era Mesozoica y durante la era
Cenozoica, con unidades marinas de edad Cretacica, unidades transicionales y continental,
pertenecientes al Paledgeno (Terciario), y unidades Cuaternarias formadas por la acumulacion de
sedimentos producto de la intensa erosion de las rocas preexistentes, y a los efectos del volcanismo

local y regional (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).
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Geomorfologia y Geologia.

Segun Francisco Velandia P., Alberto Nafiez T. y German Marquinez en el texto Memoria
Explicativa Mapa Geoldgico del Departamento del Huila (2015), dice que “comprende basicamente
cuatro regiones fisiograficas de la region andina de Colombia: la Cordillera Central, el Valle del
rio Magdalena, la Cordillera Oriental y el Macizo Colombiano”, donde cada uno de estos presenta
diferentes condiciones en primera instancia la geologia de la cordillera central se encuentra que
estd constituida por rocas igneas, intrusivas y volcanicas de la era del Mesozoico en su gran
mayoria, seguidamente el valle del rio Magdalena esta conformado por rocas sedimentarias marinas
de la era Mesozoica, rocas igneas intrusivas, depdsitos cuaternarios de origen aluvial, fluvio-
glacial, volcanico y volcanoclastico; en la zona de la cordillera oriental se encuentra conformada
por rocas metamorficas precdmbricas, igneas intrusivas y volcéanicas del Jurasico, sedimentitas
mesozoicas y cenozoicas, y finalmente en el macizo Colombiano o también conocido como Nudo
de Almaguer en esta zona se encuentran depoésitos piroclasticos de edad cenozoica, rocas
metamorficas precambricas y rocas igneas de edad jurasica (Memoria Explicativa Mapa Geoldgico
del Departamento del Huila, 2015).

De acuerdo con los estudios realizados por el Servicio Geologico Colombiano, como los de
VELANDIA, et al, 2001. Desde el Eoceno comienza el levantamiento ciclico de la Cordillera
Central, cuyos pulsos se registran con los depésitos molasicos de la Formacion Gualanday,
constituida por espesos depoésitos conglomeraticos, actualmente consolidados y tectonizados,
representan los pulsos del mayor levantamiento de la Cordillera Central y acumulacién
sintectonica, y su intercalacion con unidades mas finas, son el reflejo de periodos de relativa calma

tectonica.

El contexto regional del area de estudio se encuentra relacionada a la geomorfoestructura
denominada, sistema Orogénico Andino, y las provincias: Cordillera Oriental y el Valle Interandino
del Magdalena, comprendiendo un area extensa en el Norte de la subcuenca de Neiva al Sur de
Colombia. Los ambientes de tipo estructural se encuentran asociados con los sistemas de fallas de

Potrerillos y Algeciras, estas unidades estructurales han sido afectadas por procesos denudativos
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como la meteorizacion y erosion. Por otra parte, el relieve estd compuesto por geoformas de origen
fluvial y denudacional ambas asociadas a la dinamica erosiva de las corrientes de los principales
afluentes de la zona. Ademas, existen algunas geoformas de origen volcanico (SGC Plancha 345-

Campoalegre, 2014).

El paisaje de origen denudacional se relaciona con las geoformas cuya expresion morfoldgica
se define por diferentes procesos moderados a intensos de meteorizacién, erosion y transporte de
origen gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas
preexistentes y ademas crean nuevas por acumulacion de sedimentos. Las geoformas de este origen
se localizan en el Centro y Oriente de Campoalegre compuestas por Colinas residuales, Cerros
remanentes al norte, Conos de deslizamiento, Escarpes de erosion, Lomerios disectados, Lomas

denudadas, Laderas erosivas y Sierras denudadas (SGC Plancha 323-Neiva, 2014).

Las geoformas de origen fluvial que conforman el relieve del lugar son originadas por procesos
de erosion de las corrientes de los rios Magdalena, que transcurre hacia el centro de la zona de
estudio de sur a norte; Ceibas ubicado hacia la parte central y el Baché que se desplaza casi
paralelamente al rio Magdalena hacia la parte oeste de la plancha. Ademas, producto de la
acumulacién de materiales de las zonas aledafias a dichas corrientes. Las geoformas de este
ambiente que se encuentran en el municipio corresponden principalmente a abanicos aluviales,
abanicos fluviotorrenciales, barras longitudinales, planicies aluviales, llanuras de inundacion,
terrazas de acumulacion y terrazas de erosion; en general estas formaciones se localizan hacia el

Occidente y a lo largo de los cauces. (SGC Plancha 323-Neiva, 2014).

El ambiente de origen volcanico es el que presenta menor ocurrencia en el area de interés. Las
geoformas presentes son producto de la actividad volcanica, la cual incluye erupciones explosivas
ylo efusivas, ademas de aquellas geoformas generadas por acumulacion de la remocién de
productos volcanicos. La actividad volcanica se debe a la accidon de procesos enddgenos, los cuales
ocurren en el interior de la corteza terrestre y dependen de las fuerzas internas de La Tierra (SGC
Plancha 345-Campoalegre, 2014).
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Los procesos de origen volcanico que se encuentran en la zona corresponden principalmente a
flujos laharicos; estos se encuentran hacia el Occidente del area de estudio El paisaje de origen
morfoestructural se origina por diferentes procesos dindmicos de la tierra también define la forma
del relieve, que determina geoformas; principalmente las que estan asociadas a fallamiento y
plegamiento, cuya expresion morfologica esta definida por la litologia y disposicion estructural de
las rocas superiores de la corteza terrestre. Las geoformas de origen estructural en la zona
corresponden principalmente a barras homoclinales, facetas triangulares, espolones, ganchos de
flexion, lomos y sierras; estas se localizan hacia el Oriente de Campoalegre y se distribuyen de Sur
a Norte (SGC Plancha 345-Campoalegre, 2014).
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METODOLOGIA

Para evaluar las principales causas de la amenaza de las inundaciones y su relacion con la
geomorfologia y otros aspectos como los asentamientos humanos del municipio, se deben buscar
y definir las caracteristicas y propiedades de la zona para determinar los factores importantes para
el analisis geomorfologico como las pendientes, los tipos de suelos, geologia de las zonas bajas e
hidrogeologia, entre otros para evaluar quienes serian los principales afectados en caso de

inundacion.

Dicho lo anterior el primer paso es recoger la informacién necesaria para establecer los
pardmetros geomorfoldgicos y de riesgo. Lo anterior se hard en su totalidad con informacion
secundaria que se recolectara de los diferentes estudios que se han hecho en el municipio. Asi
mismo, se tendra como texto base el Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Campoalegre
PBOT. Posteriormente con toda la informacién recogida se evaluaran los puntos del municipio que

Se encuentran mayor en amenaza

En segundo lugar, se evaluaron los factores que amplifican el fendémeno, como en el caso de las
precipitaciones, se hara un analisis con el fin de determinar las curvas IDF para periodos de retorno
de 100 afios, esto con apoyo de los datos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas a la zona
en estudio. Seguido de recoger la informacion, se generara una capa para relacionarla con los demas
pardmetros. También se evaluaron los factores antropicos que puedan incidir en el fendmeno,
realizando un reconocimiento visual por medio de Street View y formatos tipo Shape con

informacidn catastral del municipio y de las construcciones aledafias a las riveras de los afluentes.

El producto final de este estudio serdn mapas geomorfoldgicos, geoldgicos y de inundacion que
se desarrollaran con el programa ArcGIS. Para ello se enlazan las coordenadas del municipio con
los principales sitios que presentan un riesgo alto y medio de inundacion. Estos mapas ayudaran a
comprender mejor la incidencia de la geologia y geomorfologia del municipio, con las inundaciones
y de acuerdo con las zonas mas susceptibles que muestren los mapas generados anteriormente, se

procede a analizar e interrelacionar la informacion y modelacién de los factores detonantes con el
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fin de pronosticar el comportamiento del fendmeno y establecer las zonas que serian las de mayor
amenaza.

El tipo de investigacion a desarrollar es mixto puesto que contiene tanto investigacion cualitativa
como cuantitativa. Cualitativa porque especifican propiedades y caracteristicas importantes del
fendmeno de inundacion que utiliza métodos comparativos multicriterio mediante la consulta de
expertos para evaluar la amenaza y cuantitativa por el estudio y modelamiento de los mapas

geomorfoldgicos, geologicos y de inundacion.

Objetivo Actividad Descripcion Actores
En esta etapa se buscaran
Conocer la los antecedentes de
problematica actual Anélisis inundaciones que se han Autores
sobre las Documental presentado en el municipio
inundaciones en el de Campoalegre en los
municipio de ultimos 10 afios.
Campoalegre, Huila Blsqueda y revision de
y su relacion con la Revision de | Informacion de precedentes
geomorfologia. . - sobre inundaciones que Autores
informacién . .
hayan sido relacionadas con
la geomorfologia.
Obtencion de la
informaciéon en  fuentes
S oficiales como: mapas de
. Recopilacion de . .
Analizar los informacion geomorfologia,  geologia, Autores
factores geologicos hidrogeologia y tipo de
€ Inda_gar_sobre las suelo del PBOT del
principales municipio de Campoalegre,
caracteristicas que .
Huila.
puede causar que, R ilacion de  dat
en un determinado eCOp,' acion ~de datos
territorio del meteoroldgicos del IDEAM.
municipio de Registros de fenémenos de
Campoa'egre’ Huila inundaCién del IDEAM.
i o Division olitica del
exista una amenaza Recopilacion de sion-— polit
a la poblacion por nformacion municipio, capacidad y uso Autores
inundacion del suelo del IGAC. Modelo
digital de elevacion por
fuente propia y Cobertura
vegetal del terreno del
SIGOT.
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Disefiar un
modelo de
simulacién con la
informacion
recolectada sobre
inundaciones,
amenazay
geomorfologia en el
municipio de
Campoalegre.

Recopilacion de
informacion sobre
amenaza

Generacion de
los modelos y
mapas

Las Amenazas Naturales
hacen referencia
especificamente, a todos los
fendmenos  atmosféricos,
hidrologicos, de erosion o
fendmenos de inundacion y

a los incendios que, por su
ubicacion, severidad 'y
frecuencia, tienen el
potencial de afectar
adversamente al ser
humano, a sus estructuras y
a sus actividades, esto hace
que sea necesario con la
informacion anterior
identificar las zonas que
estén en riesgo alto y medio
por inundacion.

Para modelar los factores
de geologia, geomorfologia,
hidrologia,  drenajes vy
cercania de construcciones a
cuencas, se cargaran los
mapas e  informacion
recolectados en el software
ArcGIS, seguido se
georreferenciardn a  un
sistema de coordenadas
planas y se realizardn mapas
de inundaciones, amenaza y
geomorfologia en la zona de
estudio.

Autores

Autores
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Generacion de
los modelos y
mapas

Evaluacion de las
principales zonas
con riesgo medio y
alto.

La modelacion de los
factores que amenazan al
municipio los  cuales
influyen en la activacion del
fendmeno de inundacién, se
realizara con base en
informacion relacionada a
las condiciones recolectadas
para los mapas y demas
informacion, con ella se hara
un modelo en 2D para tener
un andlisis mas profundo de
como incide la
geomorfologia en  las
inundaciones.

El mapa de amenaza es la
representacion grafica de los
resultados de los andlisis de
la amenaza y la incidencia
de la geomorfologia, en esta
se plasma las diferentes
zonas que presentan un
riesgo alto y medio de
inundacion la cual podra
ayudar a comprender mejor
el comportamiento de este
fenébmeno. También se
tomard en cuenta los
registros  histéricos  de
inundaciones en el
municipio para hacer el
mapa de amenazas.

Autores

Autores
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DESARROLLO

Para el desarrollo del proyecto se utilizé la siguiente informacion secundaria:

* Mapas geoldgicos y geotécnicos en formato PDF del PBOT (Municipio
Campoalegre, 2017).

* Division politica del municipio, capacidad y uso del suelo formato “Shape” del

Instituto Agustin Codazzi (IGAC, 2020).

« Inventario y registros de fendmenos de inundacion durante los ultimos 20 afios en
formato “Shape” del Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM,

2020).

« Datos meteoroldgicos en formato "Shape" del Instituto de hidrologia, meteorologia
y estudios ambientales (IDEAM, 2020).

» Imégenes satelitales del satélite Landsat 8 en formato “.TIFF” del servicio geolégico

de estados unidos (USGS, 2020).

*  Modelo digital de elevacion (MDE) del satélite ALOS PALSAR 7 © JAXA /| METI
2020

Esta informacion derivada de las anteriores fuentes se puede tomar como instrumento de
ordenacion territorial, proyeccion urbana, eleccion de infraestructuras puablicas y gestion de
emergencias. Dependiendo de las caracteristicas particulares de los casos, la evaluacion de la

amenaza de inundacion requiere de la realizacion de los siguientes estudios (Silva, 2003):

» Demarcacion de la zona de estudio: Se hace, recopilando cartografia, fotografias

aéreas, MDTs, LIDAR, topografia de campo, inventario de eventos anteriores.
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* Inventario de causas de inundacion: Ubicar puntos conocidos de desbordamiento,

encharcamiento, con deficiencias de drenaje, avalanchas, obstruccion o sedimentacion.

« Estudios geologicos, geotécnicos y ambientales: Se delimitan cuencas, vertientes,
uso del suelo, cobertura vegetal y las corrientes naturales que afectan la zona. También se

cuantifica el clima, lluvias, caudales, aspectos demogréficos, vulnerabilidad.

«  Estudio geomorfoldgico: Se coloca sobre la extension potencial de la inundacion y

la existencia de vias de flujo desbordado principales.

» Estudio de eventos de inundaciones: Para apoyar y confirmar resultados de estudio

geomorfoldgico y elemento de calibracidn de estudios posteriores.

» Estudios de pérdidas econdmicas, ambientales y sociales: Cuantificar los perjuicios
que han causado inundaciones anteriores y estimar los perjuicios a cada cierto tiempo.

Establecer niveles de amenaza.

» Cartografia de detalle del riesgo de inundacion: Dejar indicadas las zonas de
amenaza, de los cauces, conos de inundacion, zonas de acumulacion de agua, vias de

intenso desag(ie.

Con esta informacion, se realizd la modelacion e integracién de los diferentes elementos para

hacer la evaluacién del fendmeno de inundacion. Los factores por evaluar en este estudio son: la

geologia y tipo de material, drenajes, pendientes y la geomorfologia. Para realizar los mapas, se

debe cargar el modelo digital de elevacion (MDE), con ayuda de la guia metodologica propuesta

por (Betancourt, 2019,) para determinar el area de estudio que seria todo el municipio de

Campoalegre y las dos principales cuencas, la del rio Magdalena y el rio Neiva con sus respectivos

drenajes. consecutivamente se hace una correccion al modelo (MDE) para trabajar con las cuencas

de los rios anteriormente mencionados.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

La competencia territorial del Municipio de Campoalegre es de 462.99 km?, su topografia esta
caracterizada por areas montafiosas sobe la cordillera oriental y zonas planas en los valles de los
Rios Magdalena y Neiva. Este territorio se distribuyen los pisos térmicos frio, medio y célido, que
van desde el punto mas bajo del Municipio que se encuentra en la union del Rio Neiva con el rio
Magdalena y su altura es de 456 msnm, hasta la cota més alta corresponde al Cerro Cresta de Gallo
ubicado en el ecosistema estratégico de la Siberia, a 3250 msnm, que comparte con Rivera y
Algeciras En la actualidad, en el centro de este tramo se encuentra la represa de Betania, que
constituye una modificacion importante en el régimen fluvial y divide el tramo en dos secciones;
la primera, antes de la desembocadura del rio Paez, con un caudal promedio de 223 m3 /s y la
segunda tiene un caudal de 482 m2 /s cerca de Neiva (CAM e INPRO-HIDROTEC, 1996).

La serrania de Seboruco presenta una altura maxima de 680 msnm, de los cuales en su flanco
occidental funcionan como muro de contencion natural al embalse de la represa de Betania,
presentando pendientes muy fuertes de rocas sedimentarias Tiene a su disposicion un area de 8.200
hectéreas de ellas 7.400 en espejo de agua, distribuidas entre el embalse, la central y su entorno, el
que abarca un espacio de 2 km? e incluye los corredores ambientales del rio Yaguara. La cota de

operacion del embalse es de 561,2 msnm.

Figura. 1 Localizacion del Municipio de Campoalegre.

COLOMBIA

Ny HUILA 1
: ey CAMPOALEGRE

. J CAQUETA

BRASIL

Nota: Adaptado del PBOT Municipio Campoalegre (2017).
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CLIMA.

En el municipio se localizan 3 estaciones meteorologicas, las cuales registran los parametros

climaticos y de precipitacion del sitio de la zona donde se encuentran, de las cuales ellas son:

Hacienda Potosi, Los Rosales, Hidrobetania. Para la realizacion del proyecto se tomaran de

referencia las precipitaciones de las 3 estaciones, calculando asi la intensidad y frecuencia de las

precipitaciones y como afecta este pardmetro a la amenaza por inundacion en todo el municipio.

Para el afio 2020, como se observa en la tabla 1 y figura 2 que la precipitacion en las 3 estacion

en todo el afio muestra valores que van desde los 98,5 mm/mes a los 174 mm/mes, con un valor

acumulado de precipitaciones de 1618,2 mm/afio y uno mensual de 134,85 mm/afio. Para el afio

2020 se presentan 3 periodos que superan los 145 mm/mes (enero-febrero, junio, noviembre),

revelando una distribucion de lluvias a lo largo de todo el afio, lo cual nos da un primer indicio de

porgue son tan frecuentes las inundaciones.

Tabla 1 Valores mensuales de precipitaciones promedio de las 3 estaciones

Mes Enero|Febrero|Marzo| Abril | Mayo| Junio| Julio | Agosto|Septiembre|Octubre | Noviembre| Diciembre

Precipitacion (mm) | 174 | 166,2 | 98,5 | 113 | 128 | 154 | 115 | 120,3 114 137 145,6 132,5

Nota: Apropiado y modificado del IDEAM.

Figura. 2 Precipitacién Mensual de las 3 Estaciones para el afio 2020.

200
180
160
140
12

o

10

o

8

N B O
o O O O O

Precipitacion (mm)

B Enero B rebrero ™ Marzo Abril B Mayo ¥ Junio

B jylio B Agosto B septiembre ™ Octubre M Noviembre ™ Diciembre

Nota: Apropiado y modificado del IDEAM.

32



Para el municipio, el IDEAM en su pégina web, en base a los andlisis espaciales y
multitemporales, obtiene que gran parte del territorio rural presenta un rango de precipitacion que
varia entre 1000 y 1500 mm/afio, encontrandose una zona con un rango de precipitacion que oscila
entre 1500 y 2000 mm/afios localizdndose en los alrededores de la cordillera oriental y las partes

altas de Campoalegre como lo muestran la figura 3 a continuacion.

Figura. 3 Precipitacion promedio Multianual, para la zona donde su ubica el municipio de
Campoalegre.
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Nota: Fuente http://geoapps.ideam.gov.co:8080/geovisor/index.jsf#

Las curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia son una descripcion de las tormentas que
definen su comportamiento, asociando la intensidad de estas, usualmente expresada en milimetros
por hora, con la duracion de estas, expresada en minutos u horas y con la probabilidad ocurrencia
de estas expresada mediante el concepto de periodo de retorno. El total de la lluvia ocurrido en un

evento especifico es el resultado de multiplicar la intensidad por la duracién de la tormenta.

Para obtener la curva en el municipio de Campoalegre se recolect6 la informacidn disponible en
el IDEAM sobre méaximos en 24 horas, la cual se muestra en el analisis hidro climético realizado
por el municipio en su (PBOT, 2017) donde detalla paso a paso la realizacion de esta y la cual no
se tomard en cuenta para el analisis de amenaza porque en el PBOT ya se encuentra una

zonificacion final con este pardmetro y se quiere hacer un modelo de amenaza diferente ya que se
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realizard asumiendo la geomorfologia como factor principal para el modelamiento en ArcMap, pero
si hay que tener presente los valores de esta para conocer la dinamica de las precipitaciones ya que
son un eslabén esencial para el disefio y la construccion de obras hidraulicas, como drenajes

pluviales, presas, embalses, que buscan controlar inundaciones.

Tabla 2 Curvas IDF Campoalegre (mm/hora) — Estacion Hacienda Potosi.

Periodo de retorno (anos)

T 2.33 5 10 25 50 100 500

5 228.11 261.72 296.50 349.67 396.13 448.77 599.57
10 144.37 165.64 187.65 221.30 250.70 284.02 379.46
15 110.47 126.75 143.59 169.34 191.84 217.33 290.36
20 91.37 104.83 118.76 140.05 158.66 179.75 240.15
30 69.91 80.22 90.88 107.17 121.41 137.55 183.76
45 53.50 61.38 69.54 82.01 92.91 105.25 140.62
60 44.25 50.77 57.51 67.83 76.84 87.05 116.30
90 33.86 38.85 44.01 51.90 58.80 66.61 88.99
120 28.00 32.13 36.40 42.93 48.63 55.09 73.60
240 17.72 20.33 23.04 27.17 30.78 34.87 46.58
360 13.56 15.56 17.63 20.79 23.55 26.68 35.65

Nota: Tomado de PBOT Municipio Campoalegre (2017).

Se tomo la estacion de Potosi como principal porque esta en el punto central del municipio,
ademas de recolectar datos cercanos a la cuenca del rio Neiva que es la que tiene mayor injerencia
en la zona de estudio de amenaza. Las otras estaciones no se tuvieron en cuenta porque una esta
ubicada en la represa de Betania, la cual esta en la zona occidental del municipio y la otra en la
serrania en la parte oriental del municipio.

Figura. 4 Curvas IDF — Municipio de Campoalegre — Estacion Hacienda Potosi.
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Nota: Tomado de PBOT Municipio Campoalegre (2017).
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HIDROGRAFIA

El municipio de Campoalegre también hace parte de la Mega cuenca Hidrografica del Rio
Magdalena, la cual estd conformada entre otras cuencas por la Subcuenca Hidrografica del Rio
Neiva y Rio Yaguara. Para hacer el proceso de zonificacion con ArcMap se utilizo la funcion
“Hydrology” para hacer las caracteristicas morfométricas de las cuencas principales dando como

resultado los principales afluentes y sus ramificaciones secundarias.

Segun la zonificacion de la figura 4, el principal afluente es el Rio Magdalena, pero el que tiene
mayor injerencia en el municipio y el cual esta mas proximo a las zonas urbanas del municipio es

el Rio Neiva. Como se observa en la figura 4 este afecta a mas del 75% de Campoalegre.

Figura. 5 Zonificacion Hidrografica de Campoalegre.
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Nota: Fuente Propia (DEM, 2020).
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El rio Neiva es alimentada por las quebradas EI Mosca, Quebradon Norte y Las Coloradas, del
Municipio de Algeciras, Legias, Los Negros, La Perdiz, Las Palomas y las quebradas Rio Frio, La
Caraguaja, La Sardinata, Otas, La Ciénaga, Chontaduro y Rivera, de Campoalegre. En la zona de
los valles aluviales que es la mas baja, la dindmica fluvial del rio se manifiesta en la variedad de
abanicos. En esta zona se detectan condiciones de truncamiento de los rios, demostrando la carga
de sedimentos arrastrados. Este escenario determina las situaciones de riesgo por la posibilidad de
eventos de reactivacion de abanicos, lo cual puede apresurar y maximizarse por la accién antropica
practicada en las zonas cordilleranas, causando posibles avalanchas, inundaciones y degradacion

de los suelos.

Figura. 6 Vista Aérea del Area de Influencia del Rio Neiva.
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Nota: Tomado de Google Earth.
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GEOLOGIA

Para evaluar este componente, es necesario cargar el mapa de geologia y caracteristicas de los
suelos proporcionados por el PBOT del municipio, continuo de esto se georreferencia en
coordenadas adecuadas como MAGNA-SIRGAS, aunque segun la legislacion estas fueron
cambiadas, pero todo el proceso del trabajo se hizo con las mismas. Una vez georreferenciados los
mapas, se digitaliza las unidades geologicas y los materiales presentes en el municipio. En el area
se localiza en el Valle Superior del Magdalena en la parte norte de la Subcuenca de Neiva y el
borde occidental de la Cordillera Oriental. Afloran principalmente sedimentitas del Terciario y
Cuaternario; El registro cuaternario en la zona de estudio esta representado por depoésitos aluviales
asociados al rio Magdalena y sus principales afluentes. Ademas, existen una serie de depdsitos
torrenciales y aluviotorrenciales que rellenan los principales valles de la zona de estudio. La zona
también se caracteriza por la presencia de abanicos que cubren las zonas de piedemonte y algunas
cuencas, ademas, se presentan depdsitos Fluviolacustres, aluviones y coluviones relacionados con

la morfodinamica del lugar (Ferreira, P., Nufiez, A. & Rodriguez, M., 2002).

Para asignar el nombre a las unidades se tuvo en cuenta la nomenclatura existente recopilada

de informacion secundaria de trabajos en la zona y se presentan a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3 Unidades Geoldgicas presentes en el Municipio de Campoalegre.

UNIDAD DESCRIPCION AN %
(Has)

Jal Monzogranito de Algeciras 18.403,04 39,75

Js Formacion Saldana 105,43 0,23

Ngh Grupo Honda 1.849,64 3,99

NgQgi | Formacion Gigante 1.958,03 4,23

PgNgd | Formacion Doima 2147 0,05

Qaa1 Abanicos antiguos muy Disectados 2.048,63 442

Qaa? Apanicos Antiguos Moderadamente 1.370.11 2 96
Disectados

Qaa3 Abanicos Antiguos Poco Disectados 7.651,01 16,53

Qal Depositos Aluviales 3.695,62 7,98

Qar Abanicos Recientes 7.748,38 16,74

Qt Terrazas Pumiticas 214,28 0,46

Represa de Betania 1.234,07 2,67

TOTAL 46.299,49 100,00

Nota: Tomado y Modificado de PBOT Municipio Campoalegre (2017).
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IDENTIFICACION DE GEOFORMAS

La geomorfologia explica y describe la evolucion del paisaje terrestre a partir de los factores y
procesos modeladores de la superficie y en este proyecto, que consistio en la elaboracion del mapa
geomorfoldgico del municipio de Campoalegre y areas circundantes, mediante la identificacion de
geoformas de origen estructural, denudativo y fluvial. La identificacion de geoformas a escala local
se realiz6 mediante la recoleccién de informacion secundaria y la validacién se realizé con ayuda
del PBOT del municipio. La geomorfologia tiene en cuenta los materiales, el relieve, la geometria
y demas; ésta influye de manera significativa en las inundaciones ya que es un conjunto de
caracteristicas particulares de la zona, los cuales tienen como procesos de formacion, alteracion,

pendientes, planos de discontinuidades y demas caracteristicas de las geoformas del terreno.

Conocer la geomorfologia es importante porque permite conocer las condiciones y escenarios
por las que el terreno ha sido afectado y modificado a lo largo del tiempo, asi como sus zonas que
potencien la inundacion. Para el caso de este trabajo, se evaluara la geomorfologia mediante la
generacion del mapa de pendientes del terreno para todo el municipio, de acuerdo con el modelo
digital con la ayuda de la herramienta “TIN” de ArcMap, seguido a esto se utiliz6 las curvas de
nivel (intervalos de 10 y 5 metros) para medir el nivel de amenaza por inundacion tomando en

cuenta la geomorfologia segun el criterio de Asocars (2016).
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Figura. 4 unidades Geomorfologias identificadas en el Municipio.
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Nota: Fuente Propia (DEM, 2020).

Una geoforma es una descripcién de un cuerpo tridimensional el cual tiene forma, tamafio,
volumen y topografia, estos elementos generan un relieve. Lo primero para reconocerlas es
identificar las geoformas con vegetacion natural, uso del suelo, su topografia, drenaje, textura y
tono. Esta geoforma esta compuesta por materiales que le son caracteristicos como lo son la grava,
arena, limo, arcilla o cuerpos de rocas, estos tienen una génesis y por lo tanto una dindmica que

explica los materiales que la forman.
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Tabla 4 Unidades Geomorfoldgicas presentes en el Municipio de Campoalegre.
UNIDAD DESCRIPCION AREA %

Prominencias topogréficas de
Piedemonte morfologia alomada y colinada, con
pendientes moderadas

Tiene un patrén de  drenaje
subdendritico, presenta colinas agudas,
cuchillas rectas y vertientes largas y valles
en V sin fondo aluvional, evolucionados por 15.403,04
la baja consolidacion y permeabilidad de las
arenas y por la incision vertical de los
cursos de agua, favorecida por la debilidad
generada por el trazo de fallas y fracturas.

Superficie ondulada localizada en los
frentes Montafiosos y su origen del abanico 4.032,51
se da por medio de la gravedad, por caidas
de los elementos al valle aluvial

Franja de terreno plana, de morfologia
baja y ondulada eventualmente inundable 19.929,37
que se distribuye a ambos lados de las
principales corrientes

TOTAL 46.299,49 100,00

9.934,57 1850

Lomerio 29,75

Montafa 10,7

Valle Aluvial 41,11

Nota: Fuente Propia.

La delimitacion de las unidades morfoldgicas en el valle aluvial consiste en mostrar las
diferentes zonas de ocupacién del cauce a lo largo de su historia geolégica de la cuenca, asi mismo
permite mostrar qué zonas han sido ocupadas, depositadas y abandonadas recientemente por el rio,

lo cual més adelante nos ayudara a explicar su relacion con las inundaciones.

El contexto regional del area de estudio se encuentra relacionada a la geomorfoestructura
denominada, sistema Orogénico Andino, y las provincias: Cordillera Oriental y el Valle Interandino
del Magdalena, comprendiendo un area extensa en el Norte de la subcuenca de Neiva al Sur de
Colombia. Los ambientes de tipo estructural se encuentran asociados con los sistemas de fallas de
Potrerillos y Algeciras, estas unidades estructurales han sido afectadas por procesos denudativos
como la meteorizacion y erosion. Por otra parte, el relieve estd compuesto por geoformas de origen
fluvial y denudacional ambas asociadas a la dinamica erosiva de las corrientes de los principales

afluentes de la zona. Ademas, existen algunas geoformas de origen volcanico (SGC Plancha 345-
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Campoalegre, 2014). A continuacion, se hara una descripcion més detallada de cada una de las
geoformas presentes con contexto de las amenazas por inundacion donde se identifican sus

pendientes y demas factores que puedan potenciarlas.

GEOMORFOLOGIA DE LOS VALLES ALUVIALES

Las geoformas de origen fluvial que conforman el relieve del lugar son originadas por procesos
de erosion de las corrientes de los rios Magdalena, que transcurre hacia el centro de la zona de
estudio de sur a norte; Ceibas ubicado hacia la parte central y el Baché que se desplaza casi
paralelamente al rio Magdalena hacia la parte oeste de la plancha. Ademas, producto de la
acumulacion de materiales de las zonas aledafias a dichas corrientes. Las geoformas de este
ambiente que se encuentran en la zona de estudio corresponden principalmente a abanicos
aluviales, abanicos fluviotorrenciales, barras longitudinales, planicies aluviales, Ilanuras de
inundacion, terrazas de acumulacion y terrazas de erosion; en general estas formaciones se
localizan hacia el Occidente y a lo largo de los cauces del area de estudio (SGC Plancha 323- Neiva,
2014).

En esta unidad los suelos se situan en alturas menores a 1000 msnm que corresponden a las
formaciones vegetales de boscaje seco tropical. Las unidades se localizan principalmente en el
valle geogréafico del Rio Magdalena y sus afluentes. Dentro de este paisaje se encuentran como
tipos de relieve las vegas, terraza y taludes que se formaron a partir de aluviones de variada
granulometria.

La topografia del terreno correspondiente al tipo de relieve de vega es por lo general plana a
ligeramente ondulada, con pendientes que oscilan entre 0-3-7 %, en ocasiones facilmente
encharcables. Sobre algunas terrazas que han sido labradas sobre materiales detriticos de rocas
volcanicas que ocupan niveles planos ligeramente erosionados, cuyos suelos son superficiales a

muy superficiales, imperfecta a bien drenados, de textura arcillosa,

Estos suelos ocupan en el municipio de Campoalegre 12.116,86 Ha que representa el 26.17% de
la superficie total. Espacialmente se localizan en las veredas de Llano Sur, La Vuelta, Horizonte,
Vega de Oriente, La Esperanza, Llano Norte, El Rincon, La Sardinata, Bejucal Bajo y Piravante
Bajo (PBOT, 2017).
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GEOMORFOLOGIA DE PIEDEMONTE

Estas geoformas estan ubicadas a menos de 1000 m.s.n.m y a la extremidad de las estribaciones
de la cordillera oriental, en vision intermedia entre las superficies planas del Valle del Magdalena

y las laderas del paisaje de montafia, en las formaciones de bosque seco tropical y muy seco tropical.

Estas areas pueden variar en relieve desde lo plano a inclinado hasta lo fuertemente quebrado y
moderadamente escarpado en las disecciones, con superioridad de las pendientes entre el 10 y el
20%, estas estan frecuentemente afectados por procesos de escurrimiento difuso y concentrado y
erosion ligera a muy severa. Esta zona esta conformada por una asociacion de relieves de glacis,

colinas, lomas, abanicos y conos, vallecitos estrechos, escarpes y taludes.

Los denominados suelos de Glacis de Erosidn se caracterizan por un relieve con topografia plana

a inclinada y su posicion al pie de la vertiente del rio Neiva de donde provienen los coluviones.

GEOMORFOLOGIA DE LOMERIO

Esta geoforma se encuentra localizado a menos de 1000 msnm y corresponde de acuerdo con
Holdridge a los tipos de relieve de colinas, lomas y depresiones ligera a fuertemente quebrados y
en ocasiones hasta escarpado, con pendientes comprendidas entre 10-20-50%, asi como también se

pueden encontrar relieves mas suaves en las cimas de las lomas y en algunas depresiones.

Los materiales sobre los cuales se han originado los suelos se componen de areniscas calcareas,
conglomerados y materiales detriticos. Los suelos son muy superficiales poco a medianamente
evolucionados y generalmente esto suelos se hallan afectados por procesos de erosion ligeros a
severos. Estos suelos ocupan un area de 1516,01 Has que son el 3,27% del municipio de

Campoalegre.
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GEOMORFOLOGIA DE MONTANA

Estas geoformas de montafia son de origen volcanico y es el que presenta menor ocurrencia en
el area de interés. Las geoformas presentes son producto de la actividad volcénica, la cual incluye
erupciones efusivas, ademas de aquellas geoformas generadas por acumulacion de la remocion de
productos volcanicos. La actividad volcanica se debe a la accion de procesos enddgenos, los cuales
ocurren en el interior de la corteza terrestre y dependen de las fuerzas internas de La Tierra (SGC
Plancha 345-Campoalegre, 2014). Los procesos de origen volcanico que se encuentran en la zona
corresponden principalmente a flujos laharicos; estos se encuentran hacia el Occidente del area de

estudio

Como se observé en el analisis anterior, se puede decir que las geoformas de mayor incidencia
al momento de las inundaciones son los valles aluviales y el piedemonte, esto lo podemos
corroborar con las pendientes que se encuentran en estas zonas, donde a continuacion se hara un

mapa mas detallado.
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AMENAZA DE INUNDACIONES

Esta amenaza es de origen hidro climético, los desbordamientos son eventos que suceden
principalmente en tiempos de lluvia originando crecida de rios y quebradas que afectan a los
cultivos, viviendas e infraestructura. Esta amenaza se valora especialmente en zonas planas con
pendientes suaves que varian entre 0 y 15°, correspondiente en su mayoria a los sectores ubicados
en las méargenes de las quebradas, también en los cambios de direccion de los afluentes y en cercania
a estructuras hidraulicas insuficientes. Estan sujetos principalmente a depositos aluviales que en

geomorfologia serian en canales activos, llanuras de inundacion, y terrazas bajas principalmente.

Las zonas inundables pueden permanecer varios afios sin sufrir este fenémeno ya que dependen
de los periodos de recurrencia de las crecientes maximas. El resultado de las inundaciones implica
en muchos casos pérdidas de vidas humanas y dafios en infraestructura segin la magnitud e
intensidad del evento. Las condiciones topograficas, la dominancia de materiales finos que son de
caracteristicas litoldgicas que induzcan baja permeabilidad en las capas infrayacentes y un nivel

freatico alto conforman las caracteristicas propias de un area inundable (Flérez y Suavita, 1997).

En el municipio de Campoalegre, laamenaza por inundacion se muestra, en los sectores aledafios
al Rio Magdalena, Quebrada Las Sardinata, Rio Neiva, Quebrada La Ciénaga, Quebrada Otas,
Quebrada Las Tapias, Quebrada Caraguaja, Quebrada San Isidro, Quebrada Rio Frio. Estos
fendmenos no son de gran concurrencia ya que en dichas zonas son muy pocas las viviendas
construidas y el caudal del rio Magdalena esta regulado por la operacién del embalse de Betania.
Se hacen aln mas evidentes este tipo de fenémenos de inundacién cuando hay fuertes
precipitaciones, que hacen que aumente el caudal de las fuentes que discurren de la zona montafiosa
y en la parte de menor pendiente en la zona de piedemonte, tienden a desbordarse inundando las

areas aledafas (PBOT Campoalegre 2017).
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Figura. 5 Zonas susceptibles a inundaciones en el municipio.
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Para el presente trabajo se realiz6 el mapa de amenaza que también incluye la zona de inundacién
asociada a las principales fuentes hidricas de Campoalegre, elaborado mediante criterios
geomorfoldgicos y rasgos de recientes inundaciones con ayuda de la imagen de Google Earth. Si
bien este criterio de demarcacién geomorfoldgica no es un criterio de probabilidad, sino un criterio
fisico, que involucra un area, es importante saber los cambios topograficos, litoldgicos y las
tipologias de los suelos, esto brinda una localizacion cierta de todas las areas que han sido afectadas
por inundacion en el pasado reciente, lo mismo que de aquellas que no lo han sido y que por la

dindmica del rio estan fuera del alcance de las aguas de inundacion.

45



RESULTADOS

Para el desarrollo de las cuencas y en especial la del Rio Neiva que es en la que mas presenta
amenaza de inundaciones se hace uso de las herramientas del software ArcMap. En la figura 9 se

representan el resultado de esta modelacion en cuanto a la elevacion del municipio.

Figura. 6 Mapa de Elevacion y Cuencas Principales de Campoalegre.
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Se calculan de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Neiva, ya que la cuenca del
rio Magdalena no presenta amenazas de inundacion porque su cota maxima esta controlada por el
embalse de Betania el cual regula su cauce y hace que la probabilidad de ocurrencia del fendmeno
sea muy baja, esto para obtener informacion detallada acerca del funcionamiento hidroldgico de
esta, estos parametros se obtuvieron con ayuda de la herramienta “Hydrology” de ArcGIS. En la

tabla 5 se presenta un resumen de los calculos obtenidos.
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Tabla 5 Pardmetros del Rio Neiva en el Municipio de Campoalegre.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Area 228,51 km?
Perimetro 191,09 km
Cota Minima 479 msnm
Cota Maxima 3282,2 msnm
Longitud 25,30 km
Pendiente media del 3 %
cauce

Nota: Fuente Propia (DEM, 2020).

El calculo de los parametros como el area y el perimetro, son importantes ya que son los insumos
para posteriormente estimar otras variables morfomeétricas, el area se vincula con la cantidad de
precipitacion que puede recoger la cuenca, en este caso arrojo un resultado de 228,51 km?, ademas
el rea en conexidn con el perimetro que es de 191,09 km revela la forma de la cuencay definiendo
asi una cuenca ligeramente alargada, y con poca probabilidad de generar grandes crecidas, también
nos dice que por su forma alargada predomina una zona de bajo relieve. Las descargas son de menor
volumen debido a que el cauce de agua principal es méas largo que los cauces secundarios y los

tiempos de concentracidn para eventos de precipitacion son distintos (Cérdova, 2016).

GREGORY y WALLING (1973) sefialaron que cuanto mas redonda es una cuenca mas retardo
existe entre el momento de precipitacion y el momento de crecida en la desembocadura, pero al
mismo tiempo, mas acusada y sUbita es la misma crecida, y por tanto mas alto el riesgo de
inundaciones (SALA y GAY, 1981). De modo que cabe esperar que apenas se den crecidas
repentinas en ningun cauce de la red de drenaje, y por tanto sean muy escasas las crecidas

reldmpago, predominando las crecidas de valle, que son bastante previsibles (Matauco, 2004).

Con esta informacion de la morfologia del rio se puede hacer una primera idea de lo que se
espera de una inundacién por la dinamica del rio, pero como el factor mas importante a evaluar es
la geomorfologia alrededor de la cuenca del rio Neiva, es importante describir las unidades que
tienen injerencia alrededor de ella para tener una mayor comprension del impacto que tienen esta

al momento de producir una inundacion y como el fendmeno se potencializa con cada geoforma
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PENDIENTES

El mapa de pendientes es una variable cuantitativa y continua, derivada del modelo digital de

elevacion (DEM). Los rangos de pendientes que se emplean en esta variable corresponden a los
rangos de inclinacién de laderas propuesto por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial (2018).

Tabla 6 Rangos de Pendientes.

Valor de la Pendiente (%) Descripcion

0-3 Plana

3-10 Muy Suave

10-25 Suave

25-40 Modera

40 - 60 alta

60 - 100 Muy alta
>100 Escarpada

Nota: Fuente de consultoria Colombia (2018).

Para el area de influencia como se observa en la tabla 6, predomino de pendientes generalmente

planas a ligeramente ondulada empinadas (0-7%), seguido de pendientes inclinadas hasta

fuertemente quebradas y moderadamente escarpada en las disecciones (8-25%).
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Figura. 7 Mapa de Pendientes de Campoalegre.
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Nota: Fuente Propia (DEM, 2020).

Una vez calculadas las pendientes de la zona de estudio, se puede observar que la mayor parte
de los costados del rio Neiva se encuentra rodeado de geoformas aluviales con pendientes de 0 a 7
% lo cual indica que en una inundacion estas no seran capaz de contenerlas por lo cual va a seguir
hasta encontrar inclinaciones mas elevadas en donde la cota de inundacion no pueda ser rebasada,
la cual de manera natural sera las geoformas de origen piedemonte las cuales tienen pendientes de
hasta 25% y se encuentran al lado oriental del municipio, al costado occidental se encuentran las
formaciones geoldgicas de la serrania del seboruco, por lo cual tenemos una formacién en forma

de valle que explica una potencial amenaza para una inundacion.
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MAPA DE AMENAZA POR INUNDACION

Se estimo el pardmetro de amenaza mediante la geomorfologia, modelo de elevacién digital del

terreno e ldentificacion de las zonas inundables e inundadas que corresponden al registro de

eventos. Para la zonificacion de la amenaza se emplean cuatro categorias: Muy alta, alta, media y

baja, teniendo en cuenta principalmente los pardmetros de pendientes que estan asociados a las

caracteristicas geomorfologicas que es en la que se basa el presente proyecto.

Como primer paso se hacen uso de los registros de eventos de inundacion en el municipio, que

principalmente fueron 3 y seran mostrados a continuacién en el mapa del municipio. Para El primer

evento mostrado en la figura 11, se identifico la inundacién que ha abarcado mayor zona en el

municipio con un area de 7654,4 Ha y con porcentaje de afectacion del 34,2% del municipio.

Figura. 8 Zona de registro inundacion 1999 en el municipio.
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Para el segundo evento histérico de inundacion de la figura 12 se registrd en el afio 2011 y fue
debido a una variacion del evento de la nifia con un area de 892,3 Ha con porcentaje de afectacion

del 9,4% del municipio.

Figura. 9 Zona de registro inundacion 2011 en el municipio.
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Nota: Fuente IDEAM (DEM, 2020).

Para el afio 2017 se presentaron los eventos que llegaron a afectar hasta el casco urbano de
Campoalegre con un area de 4760,4 Ha y un porcentaje de afectacion del municipio de un 17,4 %.
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Figura. 10 Zona de registro inundacion 2017 en el municipio.
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Nota: Fuente IDEAM (DEM, 2020).

Estos registros nos permiten tener una idea clara de hasta donde llegan y como se han
comportado las inundaciones a lo largo de los eventos presentados, para compararla ahora si
con el mapa de amenaza realizado por ArcGIS. Este se realiz6 de acuerdo con la revision de
informacidn, la metodologia para la evaluacion de la amenaza a usar es el analisis multicriterio

(Garcia, 2008), debido a que este es de tipo semicuantitativo y heuristico.

La evaluacién multicriterio es un conjunto de operaciones para lograr un objetivo, que en este
caso es la determinacion de la amenaza, teniendo simultineamente en consideracion todas las
variables que intervienen (Barredo-Cano, 1996). Este método es considerado especialmente (til
para la evaluacion de las amenazas en distintas escalas (1:10.000, 1:25.000 y 1:50.000), en zonas
donde no se dispone de datos geotécnicos o hidrogeoldgicos para la aplicacion de métodos

deterministicos (Hervas et al., 2002). Para hacer uso de la evaluacién multicriterio se requiere
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del Método AHP (Analytic Hierarchy Process), el cual realiza una jerarquizacion de los criterios

a evaluar, determinando asi, las variables de alta preferencia, donde los principios empleados

para desarrollar la evaluacion de los componentes del modelo jerarquico de acuerdo con Saaty

(1987). Construccion de las jerarquias: donde el problema es descompuesto en elementos

constituyentes, o en las partes que lo componen. Establecimiento de prioridades: asignar la

importancia relativa o prioridad a cada elemento de la matriz de comparacién de pares, para

asignar dicha importancia se usa la escala de Saaty representada en la tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion de prioridades para el método AHP.

Tipo Importancia Caracteristica
Los dos elementos
1 Igual importancia contribuyen igualmente a la
propiedad o criterio.
Moderadamente mas El juicio y la experiencia
2 importante un elemento que previa favorecen a un
el otro. elemento frente al otro.
Fuertemente méas importante El juicio y la_experiencia
3 previa favorecen
un elemento que en otro.
fuertemente a un elemento
frente al otro.
. Un elemento domina al otro
Importancia extrema de un
4 con el mayor orden de
elemento frente a otro X .
magnitud posible.

Nota: Fuente Saaty (1994).

Para generar la matriz A, es necesario realizar las comparaciones entre las variables definidas,

siendo Wi el peso dado al elemento (i). Para el elemento Wij, si i=j el valor serd igual a 1, ya que

se estd comparando el elemento consigo mismo. Ademas, se cumple que Wij * Wiji = 1. Por tanto,

Wij= (1/Wji). A continuacion, se presenta en la siguiente ecuacion donde se evidencia la estructura

de la matriz de comparaciones pareadas.

1 wl/w2
K w2/wl 1

wn/wl wn/w2

wl/wn
w2/wn

1
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Seguido a esto, es necesario realizar la normalizacion de la matriz, debido a que el rango de
valores finales de cada parametro es diferente. Para ello se divide cada elemento de la matriz entre
la suma de todos los elementos de la columna j de dicha matriz, el metodo AHP permite calcular
una razon de consistencia para establecer si los resultados del método son consistentes, para ello
esta razon, por ningun motivo debe superar el 10%. Se dice que la matriz A es consistente si y sélo
si AW =nW. Donde W es un vector columna de pesos relativos que se obtiene con el promedio de

los n elementos de la fila en la matriz normalizada que se presenta en la siguiente ecuacion.

1 wl/w2 .. wl/wn wl nwl wl
w2/wl 1 w2/wn * [WZ‘ 2 [71»}'2‘ = p* ltt{Z]

wn/wl wn/w2 wn nwn wn

Para medir la razon de consistencia, se utiliza la siguiente ecuacion, donde RC= razén de
consistencia, 1.C. = indice de consistencia y I.A. = indice aleatorio.

I.C.

Para calcular el indice de consistencia se utiliza la ecuacién siguiente, donde n maximo es el
maximo valor propio de la matriz de comparaciones y se calcula.

Max — 1

.C.=

— T
Mmax = A W

El indice de consistencia aleatoria se obtiene de la tabla 8, de acuerdo con el nimero de elementos

a comparar y es propuesta por Garcia (2012).

Tabla 8 indice de consistencia aleatorio.

Tamario de
la 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matriz
1A 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Nota: Fuente Garcia (2012).

Una vez calculados los pesos relativos W y comprobado la razén de consistencia del
método, se procede a introducir los pesos relativos a ArcGIS para la generacion del mapa de

amenaza.
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Una vez obtenidos los coeficientes de importancia de las variables que son la

geomorfologia, zonificacion hidrica y pendientes, se hara uso de la herramienta “algebra de

mapas” del software ArcMap, multiplicando las capas reclasificadas de los anteriores factores,

con sus coeficientes de importancia. Este mapa permite la interrelacién de dichos factores

identificando las zonas mas amenazadas, arrojando valores que varian de 1 a 4. Los niveles de

amenaza se representan en la tabla.

Tabla 9 Clasificacion de las variables para el método AHP.

Clase

Importancia

Caracteristicas

Baja

Sectores con pendientes muy empinadas y donde se presenten la
geoforma “montana” que es la que menos injerencia tendrd, asi como
en la zonificacién hidrica estaran el rio Juagara y juncal.

Media

Sitios donde predomina las geoformas de “lomerio” y su porcentaje de
pendientes no supera el 30%, esta solo se encuentra en el margen
oriental del municipio por lo que tiene injerencia el rio Neiva.

Alta

Sectores donde se encuentra la geoforma “piedemonte” y sus
pendientes no son mayores a 15%, en esta tienen injerencia las dos
fuentes hidricas més grandes que son el Magdalena y el rio Neiva.

Muy alta

Probabilidad de inundacién muy alta en donde se encuentra la
geoforma “valle aluvial” y su pendiente no es mayor al 7% y

donde tiene injerencia el rio Neiva

Nota: Fuente Propria.
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Con lo anterior se obtiene ya la reclasificacion de 1 a 4 de cada factor que se va a analizar y el
resultado final de la matriz en donde haciendo uso de la herramienta algebra de mapas mencionada

anteriormente da como resultado el mapa representado en la figura 11.
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Figura. 11 Mapa de Amenaza Relativa del Municipio de Campoalegre.
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Nota: Fuente IDEAM (DEM, 2020).

Segun el mapa de amenaza (Figura 14), se observa que las zonas rojas (amenaza muy alta y alta)
se concentra en el area rural de la cuenca y en menor medida en el casco urbano del municipio de
Campoalegre, esta area corresponde a la formacién geomorfoldgica de valle aluvial y en menor
medida a las zonas de piedemonte donde es predecible que estos flujos que pasan por esta geoforma
sean de tipo torrenciales, que una vez pasan la zona montafiosa en donde el cauce esta bien definido
en forma de V, tienden a inundar zonas aledafias, validando la matriz donde se representd con
mayor amenaza el area de injerencia del rio Neiva combinado con la geoforma valle aluvial y
piedemonte y su pendientes de no mas del 7%, este se pareceria mucho al mapa de la figura 7 que
corresponde a la geomorfologia del municipio lo cual valida el problema planteado de como la

geomorfologia potencia el fenémeno de las inundaciones, ya que al ser el valle aluvial una
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geoforma con pendiente insuficientes potencia el fendbmeno afectando a mas del 65% del
municipio.

También afectan a algunas veredas de la zona, las cuales fueron las que mas afectaciones
tuvieron en el ultimo evento representado en la figura 13, asi como la amenaza por inundacion en
el costado occidental del municipio también se presenta como alta, pero se debe a que en la zona
también se presentan formaciones geomorfoldgicas de valle aluvial, pero la zona se ubica en el
embalse de Betania el cual el riesgo de inundacion es casi nulo por lo que su caudal y su cota estan

controladas por el mismo embalse.

Como siguiente paso se hace la combinacion de los dos mapas anteriormente mencionados,
tomando la combinacidon de los 3 registros histdricos y el mapa de amenaza relativa que se realiz6
en ArcMap, donde se muestran 4 zonas de amenazas mostrando que la principal amenaza se
encuentra en todo el valle aluvial y en donde con estudio de mas a detalle al nivel del rio Neiva se
podrian encontrar subdivisiones geomorfolégicas como terrazas o valles aluviales recientes dejados
por el rio. Por otro lado, la amenaza alta por inundaciéon también corresponde a la zona donde
existen huellas o vestigios hasta donde han llegado flujos de agua y sedimentos producto de las

crecientes.
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Figura. 12 Mapa de Amenaza Combinada del Municipio de Campoalegre.
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Nota: Fuente IDEAM (DEM, 2020).

La combinacion de estos dos mapas da como resultado las zonas que mas son propensas a una
eventual inundacion, analizada desde el punto de vista de la geomorfologia y los registros de
eventos mas importantes que han sucedi6 en el municipio. Este mapa es diferente al que se presenta
en el PBOT del municipio, exactamente CG02 de amenaza de inundacién, en el cual la
determinacion de las areas afectadas por inundacion se hace a través de métodos deterministicos
que incluyen informacién de precipitacion mediante las cuales se obtienen caudales esperados para
varios pedidos de retorno, teniendo en cuentas las caracteristicas de cada cuenca entre otras:
cobertura, pendiente, suelos.

En este nuevo analisis se tiene en cuenta la geomorfologia de todo el municipio con registro de
eventos historicos, que es algo que no se tiene en el municipio y da cuenta a un nivel macro y no
de cauce por cauce como lo tiene en estudios el municipio del nivel de amenaza que representa las

inundaciones en cada fuente hidrica que tiene el municipio cerca de un centro poblado.
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ZONAS AMENAZADAS

Es importante tener en cuenta que aparte del rio Neiva, las subcuencas y areas de drenaje de esta
como las asociadas a las quebradas EI VVolcan, La Sardinata, San Isidro, La Caraguaja, Las Tapias
y Otas, también han presentado fendmenos de desbordamiento afectando la infraestructura Vial a
través de la troncal del Magdalena, la cual pasa por Neiva, Campoalegre y se dirige hacia el sur del

pais, asi como también se han visto afectados los cultivos en el municipio de Campoalegre.

Otro sitio de importante amenaza es el centro Poblado Rio Neiva se localiza al sur de la zona
urbana de Campoalegre, sobra la margen izquierda de la via al sur, a una distancia de 6 Km, sobre
la vereda Rio Neiva. Este centro poblado presenta un trazado ortogonal, ocupa un area de 70.64

Has, en él se encuentran 80 viviendas.

Figura. 13 Imagen satelital del centro Poblado de Rio Neiva.
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Nota: Fuente de Google Earth
También se encontraron varias viviendas construidas en ladrillo a orillas del Rio Neiva
aproximadamente a 15 metros de distancia, las viviendas se encuentran a tan solo unos 2 metros de

altura del nivel de rio la cual la hace vulnerable ante un eventual aumento del cauce del rio.
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Figura. 14 Imagen Satelital del centro Poblado Otas.
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Estos son los sitios donde se han presentado eventos de inundacion en el pasado y donde existe
mayor riesgo de afectacién por la presencia de estructuras y cultivos que se localizan en el area de
influencia del rio Neiva, se hace pertinente también dar unas recomendaciones ingenieriles para
que en lo posible se logre minimizar los desastres que puedan causar las inundaciones en las zonas

ya mencionadas anteriormente.
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RECOMENDACIONES.

De acuerdo con el mapa de amenaza figura 11, existen diversas zonas con amenaza muy alta, lo
anterior no significa que sea necesario intervenir la totalidad de dichas areas, debido a esto, se
proponen recomendaciones para las areas susceptibles que pongan en riesgo vidas humanas,
instalaciones de terceros y bienes e infraestructura los cuales se representan en el mapa y también
hacer un nivel de estudio més a detalle para conocer las zonas de subdivisiones geomorfoldgicas

en las margenes del rio Neiva.

Como primera recomendacion es la implementacion de una mayor planificacion de
asentamientos humanos y de obras de infraestructura marcadas por una concepcién técnica
integrada de la gestion del suelo y del agua en el &mbito urbano, la consolidacion de un modelo
institucional responsable por la rendicion de cuentas a la sociedad, asi como una declaratoria de
reservas o de zonas ecoldgicas especiales y de proteccion para la mitigacion y prevencion de las
inundaciones. También una mayor operacion de la red de alertas tempranas hidrometeoroldgicas

para disminuir su probabilidad de ocurrencia

Se plantea un muro de proteccion de orilla, y una infraestructura interna que detiene la erosion
en las partes del afluente hidrico que estan al lado de las viviendas mencionadas en el capitulo de
zonas de amenaza y a su vez reduce la vulnerabilidad por inundacion frente a las lluvias, intentar
cambiar el cauce del rio no es recomendable, la mejor opcidn si las soluciones anteriores no

funcionan seria intentar reubicar a la poblacion aledafia.

También se recomienda hacer uso del gavion en el caso de que el margen del rio presente taludes
peligrosos que con las inundaciones se inestabilicen presenten un potencial riesgo, el gavion
permite el estado de equilibrio del cauce; ademas, evita el transporte de materiales, deslizamiento
y derrumbe de margenes ya que en la zona ademas de las inundaciones también presenta amenaza
de avenidas torrenciales, inundaciones rapidas y flujo de detritos y, por otro lado, el gavion ayuda
a las inundaciones porque controla las crecientes protegiendo a los valles aluviales y a las

construcciones mencionadas anteriormente.

62



Se recomienda también los muros de contencidn, pero como su coste es elevado, solo se
recomienda en areas especificas donde el impacto de la inundacion sea mayor o donde tenga mas
afectacion a las construcciones. también se recomienda no cultivar dentro de la ronda hidrica para

mantener y conservar de manera natural la ronda hidrica del rio Neiva.
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CONCLUSIONES

Producto del andlisis de la informacion secundaria y del modelo digital de elevacion, del
municipio de Campoalegre, en la zona se determinaron cuatro grandes geoformas: Valle
aluvial, Piedemonte, Lomerio y Montafia. Una de ellas relacionada con las zonas inundables
como lo es el valle aluvial como se determind en la figura 14, y las otras tres estarian

relacionadas con las zonas no inundables.

La geoforma directamente relacionada con las zonas determinadas como de amenaza por
inundacion alta y muy alta, se denomina geoforma de Valle Aluvial, la cual puede presentar

subdivisiones.

El analisis se centro en la zona de inundacion de la cuenca del Rio Neiva, dada la escala del
estudio, y teniendo en cuenta que, en la zona occidental del municipio, su ubica una pequefia
area que hace parte de la gran cuenca hidrogréfica del Rio Magdalena, pero esta zona esta

regulada por el embalse de Betania la cual no tiene amenaza de inundacion.

El entendimiento del origen de las geoformas, en especial de la directamente asociada a los
fendmenos de inundaciones del Municipio: el Valle Aluvial, tiene un origen que va de la mano
de la dindmica del rio. Por tanto, cuando el hombre no entiende estos procesos, que originan
estas geoformas, las invade, construye sobre ellas sin ningin control y es alli, sobre estas
infraestructuras, sobre estas viviendas, donde se producen las principales afectaciones

generadas por las inundaciones.

La recopilacion de informacion secundaria y datos relevantes para el estudio se dificultd
debido a las condiciones de aislamiento y cierres prolongados de muchos de los entes
gubernamentales regionales y locales, dinamizados por la pandemia, y oblig6 a un trabajo muy
sensato de busqueda de informacion en fuentes secundarias virtuales, algo escasas o

desactualizadas. Debido a esta misma situacion de cuarentenas prolongadas por casi afio y
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medio, no fue posible realizar al menos una visita de campo, para recolectar alguna informacion

primaria, por tanto, el presente estudio esta basado Unicamente en fuentes secundarias.

A pesar de las amplias zonas del municipio detectadas como inundables, es decir cerca del
63,4 % del &rea del municipio es inundable, en la zona no se cuenta con un buen desarrollado
de sistema de alertas tempranas, lo cual es preocupante, puesto que evidencia la falta de
preparacion por parte de los habitantes y el municipio para eventos de esta naturaleza, asi como

para eventos de inundaciones rapidas o avenidas torrenciales.

Las geoformas de Montafia y Lomerio, en las Gltimas décadas han presentado un creciente
proceso de deforestacion, debido al cambio de uso del suelo. Este aumento de &reas
deforestadas en areas de pendientes medias y altas, podrian estar modificando la capacidad de
infiltracion del agua de lluvia, lo que conduce a un aumento de la escorrentia superficial, y un

gran aumento del caudal de los rios en épocas de fuertes precipitaciones.

También los cambios en el uso de la tierra en areas bajas o planas, como la expansion
agricola y el desarrollo urbano tienden a llenar, ocupar o cambiar el curso de rios y arroyos, lo
que limita su capacidad para amortiguar las inundaciones y los sedimentos. Estos cambios
aumentan el riesgo de desastres porque en eventos extremos, el rio intenta restaurar su espacio

natural, lo que afecta cultivos y comunidades enteras.

De acuerdo con las caracteristicas morfométricas obtenidas de la subcuenca (tabla 5), se
determina que esta posee un nivel de drenaje fluvio torrencial moderado, capaz de movilizar
los sedimentos aguas abajo, formando depoésitos en forma de abanicos y terrazas los cuales por
su caracteristicas litologicas y su falta de cobertura vegetal hacen que las inundaciones
permanezcan por mas tiempo y no sean del tipo rapida, las cuales disminuirian el nivel de

amenaza a los asentamientos humanos cercanos las margenes del rio Neiva.

En el territorio de Campoalegre se evidencio inundaciones constantes en el casco urbano y
en zonas rurales, que, en esta Ultima, aunque menos constantes se potencializan debido a la

geomorfologia del municipio.
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Con el modelo de zonificacion de amenaza se concluy6 que el municipio, en su gran mayoria
esta en zona de amenaza media y alta, en donde también afecta al casco urbano que en su
mayoria son inundaciones y en el resto de este se ve afectada por inundacion torrenciales,

movimientos en masa y aludes, lo cual potencializa las inundaciones.
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