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DENDROGEOMORFOLOGIA APLICADA A LA EVALUACION DE
AVENIDAS TORRENCIALES EN LA QUEBRADA JUAN GARCIA,
AFLUENTE DEL RiO CAUCA, ANDES DEL NORTE COLOMBIA

Resumen: La estimacion de caudales maximos de las cuencas intramontanas suele hacerse
por métodos convencionales cuyos resultados son poco confiables debido a la falta de datos
sistematicos o por errores de medicion de las estaciones de aforo o la ausencia de estas. En
este trabajo se evalua la efectividad del andlisis de avenidas torrenciales por medio de
indicadores de paleonivel (PSI) evidenciados en indicadores dendrogeomorfolégicos (FDE)
como las cicatrices en el tronco de los arboles por el impacto de carga so6lida. Para ello se
recolectaron 109 datos de arboles con cicatrices en tres tramos de la cuenca de la Quebrada
Juan Garcia, probando su potencial como PSI. Ademas, se obtuvieron modelos de elevacion
de superficie de 0.33m de resolucién para realizar un modelo hidraulico con el fin de obtener
caudales maximos para calcular los errores cuadraticos medios entre los PSI y los modelos
simulados. EI resultado del caudal obtenido fue de 123.5m%/s. Ademads, se presenta un
inventario de evidencias dendrogeomorfoldgicas, indicando las especies y la factibilidad de
realizar un analisis dendrocronolégico para una mejor comprension temporal de las Avenidas
torrenciales ocurridas en la cuenca de la Quebrada Juan Garcia, afluente del Rio Cauca en el
Municipio de Liborina, Antioquia.

Palabras clave: Avenidas torrenciales; Dendrogeomorfologia; indicadores de paleonivel;
caudal maximo; Cordillera Central; Antioquia; Rio Cauca; Liborina; Tropico; geomorfologia
tropical.

Abstract: Estimation of peak discharge of the intramontane basins is usually undertaken by
conventional methods with somewhat unreliable results due to the lack of systematic data.
measurement errors of the gauging stations, and/or the absence of the latter. In this study, the
effectiveness of torrential flood analysis is evaluated by means of paleostage indicators (PSI)
evidenced in flood dendroevidence (FDE) such as scars on tree trunks due to the impact of
solid load. For this, data from a 109 scars trees were collected in three sections of the
Quebrada Juan Garcia basin, testing their potential as PSI. In addition, surface elevation
models with a spatial resolution of 0.33m were obtained to develop hydraulic models and
obtain maximum flow rates, which allow to calculate the mean square errors between the PSI
and the simulated models. The result of the flow obtained was 123.5 m?/s. In addition, an
inventory of dendrogeomorphological evidence is presented, indicating the suitability of
several species for carrying out a dendrochronological analysis that would permit a better
temporal understanding of the torrential floods that occurred in the Quebrada Juan Garcia
basin, major tributary of the Cauca River, in the Municipality of Liborina, Antioquia.

Key words: Debris flow; Dendrogeomorphology; Paleostage indicators; Peak discharge;
Central Andean cordillera; Liborina; Antioquia; Cauca River; Liborina; Tropics; tropical
geomorphology.



1. Introduccion

La definicion mas clasica que se tiene de las avenidas torrenciales (AT) proviene del término
“flujo de escombros” los cuales fendmenos que inician como una inundacion en torrentes de
montafia, con una importante carga de sedimentos de fondo y en suspension, y que, de
acuerdo con el incremento en el volumen de sedimentos, cambia a una masa viscosa de agua,
sedimentos y madera mezclados Stiny, 1910. Ademas, Hungr et al., 2005 propone utilizar el
término flujo de escombros para cubrir un rango amplio de flujos, que incluyen los
fendmenos iniciales de origen gravitacional en las laderas de la cuenca, que aportan una gran
cantidad de sedimentos a los cauces de montafia, y que se transforman a flujos rapidos a lo
largo de cauces confinados de fuerte pendiente, que terminan depositdndose como abanicos.
En una recopilacion bibliografica para definir el concepto de AT, se describen como
fendmenos subitos, generados por lluvias concentradas intensas o lluvias antecedentes,
enjambres de movimientos en masa, sismos, rotura de presas naturales o artificiales, o aporte
de grandes volumenes de agua por deshielo (Aristizabal et al., 2020). Las AT son eventos
morfoclimaticos recurrentes en el tropico y de gran impacto en cuencas intramontanas que
presentan abundantes bloques en el cauce y morfologia del drenaje de gran longitud, con
cambios bruscos de pendiente y fundamentalmente presentan matriz arenosa en sus depositos

(Caballero-Acosta, 2012).

En zonas montafiosas tropicales, la dindmica de las cuencas hidrograficas se ve fuertemente

influenciada por el comportamiento de la zona de convergencia intertropical, convirtiéndolas



en cuencas susceptibles a fendmenos torrenciales, mientras que las poblaciones que las
habitan presentan alta vulnerabilidad ante los peligros asociados a eventos de AT asociados
al cambio climatico (Quesada-Roman et al., 2020). Segun el Servicio Geoldgico Colombiano
(2017), factores morfométricos y climaticos de una cuenca hidrografica, como el area total,
la forma, la pendiente, el relieve relativo, la distribucion de lluvia, la distribucion y tamafio
de sedimentos en los cauces, el grado de fracturamiento del basamento, el tipo de cobertura
vegetal, entre otros, condicionan la probabilidad de ocurrencia de AT. Solo en la region
Andina de Colombia se han reportado mas de 800 eventos de torrencialidad entre 1920 y
2018, con un total de victimas fatales superior a 1800 y un total de afectados de mas de
550.000 personas, asi como numerosos danos a infraestructura de transporte y habitacional

(Aristizabal et al., 2020).

Sin embargo, cuando se carece de informacidon especifica para las cuencas (e.g.,
precipitacion, descarga, etc.), por la falta de datos pluviométricos y de caudal con series de
al menos 30 afos, o cuando las estaciones de medicion de caudales no registran
correctamente los datos durante eventos extremos, ya sea por dafios en los correntometros, o
porque la descarga excede el nivel registrable, la comprension de la ocurrencia espacial y

temporal de los procesos torrenciales se vuelve muy imprecisa (Yanosky & Jarrett, 2002).

En los casos en los que la informacion es escasa, se acude a diferentes técnicas
complementarias, una de ellas es la dendrogeomorfologia (Benito & Diez-Herrero, 2015;
Diez Herrero, 2015). La dendrogeomorfologia permite la reconstruccién de la actividad

geomorfologica de una zona fluvial, a partir de la informacidn preservada en los anillos de



crecimiento de los arboles que aun permanecen en el cauce (Alestalo, 1971). Esta
metodologia se ha empleado durante las tultimas décadas para interpretar procesos
geomorfologicos ocurridos en ambientes aluviales, con el fin de analizar los cambios y las
alteraciones en el relieve, la génesis de los eventos, la distribucion espacial y la evolucion
temporal del relieve terrestre, ademas de otros (Ballesteros-Canovas et al., 2010; Andres
Diez-Herrero etal., 2007; Quesada-Roman etal., 2020; Silhan, 2021; Stoffel &

Bollschweiler, 2008).

De manera complementaria, la dendrocronologia es la ciencia que estudia los cambios y
modificaciones de las células que conforman los anillos de crecimiento de las plantas lefiosas,
en funcion de las condiciones ambientales del sitio donde se encuentra la planta (Giraldo
Jiménez, 2011). Para Kaennel y Schweingruber (1996), las modificaciones que se presentan
en los anillos de crecimiento pueden ser interpretadas y datadas mediante la obtencion de
informacioén ambiental como la medicion del ancho de los anillos, la densidad intraanular de
la madera, la densidad de poros, el contenido de isotopos (**C, §'3C, §°H, §'%0), entre otras
técnicas. Es importante indicar que el registro de procesos geomorfologicos en arboles puede
preservarse con mayor facilidad cuando esta asociado a un dafio mecanico que se registra en

la anatomia de la madera.

Numerosos estudios dendrogeomorfoldgicos se han realizado en el mundo, como lo plantea
Ballesteros-Canovas et al. (2010), quien realiz6 una recopilacion de todos los estudios sobre
el tema. Sin embargo, la mayoria de estos se han concentrado en zonas templadas y en

entornos montafiosos de Europa y América del Norte. Los estudios de este tipo en ambientes



tropicales se encuentran en una etapa exploratoria, indicando la presencia de anillos en
especies tropicales susceptibles de ser utilizados para el trabajo en dendrocronologia (Brienen
et al., 2016). Lo anterior pone de presente la necesidad de realizar estudios que utilicen los
anillos de los arboles en regiones tropicales, y particularmente en la region del Norte de los
Andes, con el fin de mejorar los enfoques y métodos cominmente utilizados para este tipo
de investigaciones, y asi mejor nuestra comprension de los procesos geomorfologicos como

las AT y los peligros y riesgos naturales asociados a estas (M. Stoffel & Bollschweiler, 2008).

En el tropico, la dendrocronologia ha sido aplicada con éxito en disciplinas como ecologia,
climatologia, geomorfologia, isdtopos estables, actividad solar y cambio climatico (Giraldo
Jiménez, 2011). En Colombia, alin no hay estudios consolidados para el monitoreo y analisis
de AT a partir de técnicas dendrogeomorfologicas, sin embargo, algunos avances se han
realizado al integrar la dendrocronologia en estudios paleohidrolégicos y paleocliméaticos
como ha sido varias técnicas de datacion para la reconstruccion de pulsos de inundacion y
para la interpretacion de variables climaticas locales, especialmente la precipitacion y

diferentes indices del ENSO (e.g., Jiménez & del Valle Arango, 2011; Rivera Builes, 2013).

El estudio de las AT por medio de procedimientos dendrogeomorfoldgicos, requiere integrar
distintas técnicas y métodos relacionados con la dendrocronologia, incluyendo entre otros la
aplicacion de la botanica, la ecologia, la fisiologia, anatomia e histologia vegetal, con los
estudios de dindmica fluvial basados en la hidrologia, la hidraulica, la geomorfologia, la
estratigrafia, entre otros. Todo lo anterior obliga a una integracion del trabajo de campo y de
laboratorio para la obtencion de datos y su posterior tratamiento e interpretacion (Diez-

Herrero et al., 2007).



Este estudio tiene como objetivo general, integrar técnicas geomorfologicas,
dendrocronologicas e hidrolégicas (paleohidroldgicas y modernas), para caracterizar los
eventos torrenciales presentados de las tltimas décadas en la cuenca la Quebrada Juan Garcia
(QJG), ubicada en el Municipio de Liborina, Antioquia. Esta cuenca se encuentra fuertemente
influenciada por la tectonica local, por lo que presenta una amenazas por inundacion,
represamientos, socavacion de puentes, desbordamientos, movimientos en masa relacionados

a su vez a eventos sismicos.

Los resultados obtenidos sugieren que la cuenca de la QJG posee un comportamiento
torrencial en el largo plazo, evidenciado por la morfologia de la cuenca y el registro
estratigrafico en los canales y terrazas. El comportamiento torrencial estd regulado por la
morfologia de la cuenca, el grado de fracturamiento de la roca, el clima y la tectonica local.
En el corto plazo, los registros historicos e instrumentales indican la ocurrencia de AT sin
una relacion directa con los registros de precipitacion, sin embargo, fue posible estimar un
caudal maximo de 123,52 m?/s, a partir de indicadores de paleonivel registrados en especies
forestales ripiaras para los eventos torrenciales de los afios 1972, 1996, 2009 y 2014,

obtenidos a partir de los datos de DesInventar (https://db.desinventar.org/).

2. Localizacion
La QJG se ubica en la subregion del Occidente Medio del departamento de Antioquia,
especificamente en las estribaciones del flanco occidental de la Cordillera Central, en el
Municipio de Liborina (Figura 1), en cuya cabecera municipal habitan aproximadamente

2.296 personas (DANE, 2018). La cuenca de la QJG posee una distribucion de elevaciones


https://db.desinventar.org/

entre un maximo de 3200 m en la superficie de erosion (L.A. Arias, 1996; Page, 1986) en
inmediaciones de San José de La Montafia y el Paramo de Santa Inés, y un minimo cercano
a los 450 m en su desembocadura en el Rio Cauca, este ultimo una de las principales redes
fluviales intramontanas en los Andes del Norte. Los poligonos seleccionados para el presente
trabajo se distribuyen desde los 450 hasta los 780 msnm (Figura 1), donde la temperatura
generalmente varia de 21 °C a 30 °C. Localmente la zona presenta una precipitacion
promedio de 2114 mm/afo con maximos y minimos de 3345 y 1131 mm/afio,
respectivamente, indicando que la zona de estudio se ubica en la transicion entre el Bosque

Humedo Tropical y el Bosque Seco Tropical (Holdridge et al., 1971).

La geologia regional de la zona estd comprendida por bloques lito-estructurales como los
representaos por los “terrenos” de Tahami, Calima, Nutabe e [tuango enmarcados en la zona
de falla Cauca Romeral (sensu Restrepo & Toussaint, 2020) o por los bloques definidos pro
Cediel et al (2003) como el Bloque Panama choco, el Bloque Norandino y la placa
suramericana. El caiidén del Rio Cauca se encuentra controlado tectonicamente por la zona de
deformacion del Sistemas de Fallas de Cauca Romeral y otros sistemas de fallas en el flanco
occidental de la cordillera central, lo que genera una transiciéon compleja entre las superficies
elevadas de bajo relieve en el Altiplano Antioquefio y el cafidn profundamente incisado del
Rio Cauca (Arias, 1996; Bustos et al., 2013; Page, 1986; Noriega-Londofo et al., 2020;

Noriega-Londofio et al., en preparacion).

Mas localmente, y desde el punto de vista estructural, la zona de estudio esta controlada por
el Sistema de Falla de Sabanalarga, el cual consta de dos ramales principales denominados

Sabanalarga Este y Oeste, y regionalmente ambos se extienden por mas de 90 km, desde la



localidad de Liborina en el sur hasta el valle alto del rio San Agustin en el departamento de
Cérdoba (Gallego Montoya, 2018). Segun algunos autores (e.g., Villegas Gutierres, 1980),
este sistema de falla esta activo con una tasa de deslizamiento inferior a 0,3 mm / afio. Por
otra parte, se identifican varios grupos de lineamientos clasificados seglin su direccion, entre
los cuales se encuentra uno con tendencia general hacia el N30 © - 45 ° E, coincidiendo con
el Sistema de Falla Espiritu Santo y sus conjugados (Luis Alberto Arias & James, 1981;

Gallego Montoya, 2018).



m [ote ] T [ ] Lt P o) L [ ] B
i i L i i

= ‘EE__”._ 005 __..__..N.

LSS

~
R3S

sponaen a los

rojos corre.

ados para el estudio detallado de la torrenc
rde, Los puntos

de la cuenca de la QJG en inmediaciones
amarillo y el B en ve



Localmente, las litologias dominantes corresponden a rocas plutdnicas, del Cretacico
Superior, principalmente cuarzodioritas-tonalitas, como unidades que intruyen secuencias
metamorficas peliticas de bajo grado en facies esquisto representadas por esquistos
cuarzosos-con moscovita-grafito o esquistos cuarzos con tremollita-epidota-clorita, rocas
asociadas al Complejo Cajamarca (Correa etal., 2018). La principal unidad ignea se
denomina Cuarzodiorita de Sabanalarga y se encuentra separada del Gabro de Santa Fe por
la Falla Sabanalarga o la Falla Cauca Oeste del sistema de fallas Cauca-Romeral (Zapata-
Villada et al., 2021; Garcia Ramos et al., en preparacion 2021). Al interior de este sistema se
identifico una franja de mesomilonitas, asociadas a secuencias vulcano-sedimentarias
marinas. Algunos segmentos de estas fajas se encuentran cubiertos por secuencias
sedimentarias basculadas y deformadas, compuestas por lutitas, areniscas y carbones,

posiblemente asociadas a la Formacion Amagé (Zapata-Villada et al., 2021).

Los depdsitos aluviotorrenciales de la QJG presentan bloques heterogéneos en tamafio, que
van desde subredondeados a subangulares, , predominantemente frescos y algunos maduros,
compuestos principalmente de tonalitas (Correa et al., 2018), los cuales varian de tamafio
desde de 0,5 m hasta alrededor de 5 metros, no presentan imbricacion o estratificacion
horizontal ni gradacion normal de bloques y se presentan embebidos en una matriz arenosa
(segin observaciones en campo, ver secciones posteriores). Por sus caracteristicas, se ha
sugerido que estos depdsitos fueron generados por avenidas torrenciales en la catagoria

inundacion de escombros (Aristizébal et al., 2020).



Desde el punto de vista geomorfologico, la zona de estudio, esta dominada por geoformas
de ambiente estructural como la unidad de ladera estructural, que presenta un relieve abrupto
a escarpado, con valores de pendientes mayores a 30°, drenaje sub-paralelo a paralelo y
abundantes depositos de vertiente (Servicio Geologico Colombiano & EAFIT, 2014). Las
geoformas de ambiente fluvial observadas en campo corresponden a la unidad de plano o
llanura de inundacion, la cual se presenta en la desembocadura de la QJG al Cauca como una
Franja del terreno con morfologia plana o de inclinaciéon muy suave en el mismo sentido de
la corriente, conformada por depodsitos aluviales y aluviotorrenciales, dispuestos sobre
depositos aluviales mas antiguos registrados por Page (1986) y Villegas Gutiérrez (1980),
con edades que datan eventos desde hace 400 afios hasta el Pleistoceno Superior a ca. 22 ka
. Asi mismo, son comunes pequefios remanentes de terrazas aluviales antiguas, “colgadas”,
tanto a lo largo de la red de tributarios de la QJG como en esta ultima. Dichas geoformas son
muy comunes y muestran el alto ritmo de incisién y encajonamiento de estos sistemas

fluviales en un contexto morfotectonico de altas tazas de levantamiento y exhumacion .

3. Materiales y Métodos

La metodologia aplicada para este proyecto se sintetiza graficamente en la Figura 2 y se

divide en cuatro objetivos especificos:

1) Conformar una base de datos que permita la caracterizacion de AT en el tropico, y

particularmente en la QJG, usando multiples técnicas.

2) Realizar analisis morfométrico, geomorfologico y estratigrafico en relacion con la

actividad torrencial de la QJG.



3) Aplicar técnicas dendrogeomorfoldgicas en tramos del canal principal de la QJG.

4) Realizar un analisis hidrologico acompafiado de un modelo hidrdulico para estimar el

caudal maximo usando informacion dendrogeomorfologica.

3.1. Conformacion de base de datos:

Una base de datos facilita la identificacion y descripcion de los objetos espaciales propios de
ella misma, mediante atributos, localizacion y topologia (Gutiérrez, 2006). La creacion de
una Base datos es de suma importancia ya que permite optimizar y centralizar toda la
informacion geocientifica y geografica de la zona de estudio y facilita una mejor comprension

de las diferentes aspectos que se integran dentro del presente proyecto.

En este estudio se emplearon dos modelos de elevacion digital del terreno para realizar
analisis geomorfologicos y evaluar modelos hidraulicos. En el primer caso se utilizd un
modelo de elevacion digital de toda la cuenca de la QJG, con una resolucion espacial de 12.5
m, obtenido del catdlogo Alaska Satellite Facility (ASF) (https://asf.alaska.edu) y el sensor
ALOS-PALSAR. Para el segundo caso se obtuvo una ortofoto y un modelo de superficie
detallado para cada uno de los poligonos previamente seleccionados. Esta informacion
geografica se obtuvo usando un vehiculo no tripulado, DJI-Phantom 4 Pro, con un sensor
CMOS de 1” de didmetro, para posteriormente construir un modelo de superficie con una

resolucion espacial de 0.33 metros mediante el software Agisoft Photoscan v.1.5.2.
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Metodologia del proyecto con cuatro objetivos especificos y sus respectivos resultados

Figura 2



Este modelo de superficie se obtuvo con el objetivo de caracterizar la geometria de los
canales donde se presentan evidencias dendrogeomorfologicas de eventos torrenciales
mediante modelamiento hidraulico. Todos los datos geograficos se almacenaron y
procesaron usando el software ArcGIS version 10.7.1, con el cual se construyo una base de

datos centralizada.

3.2. Analisis Morfométrico, geomorfologico y estratigrafico de la Cuenca de la QJG

Se realiz6 un andlisis geomorfologico que permitiera caracterizar las cuencas y confirmar sus
caracteristicas torrenciales. Para esto, se definieron dos poligonos, el primero sobre la
cabecera municipal del municipio de Liborina, el cual abarca la cuenca de la Quebrada Juan
Barriga (QJB), una de las mas torrenciales de la zona, y otro en la desembocadura de la QJG
en el rio Cauca. Ademas de estos criterios, se realiz6 una visita de campo a la zona con el fin

de que los poligonos tuvieran representacion dendrogeomorfologica.

3.2.1. Morfometria de la cuenca de la QJG y QJB

Para caracterizar el comportamiento morfométrico de las cuencas de la QJG y la QJB, y su
relacion con la ocurrencia de eventos AT, se calcularon multiples indicadores morfométricos
(Arango et al., 2021, y Anexo 1, este trabajo), incluyendo parametros asociados a la forma
del relieve, a la red de drenaje y a la forma de la cuenca. Ademads, se tomaron los tres
parametros morfométricos torrenciales mas importantes segiin la Guia Metodologica de
Amenaza por Avenidas Torrenciales del Servicio Geoldgico Colombiano & Pontificia

Universidad Javeriana (2019), los cuales son la relacién de bifurcacion (Strahler, 1964), el



coeficiente de torrencialidad (Mendez et al., 2015; Romero Diaz & Lopez Bermudez, 1987)
y el indice de melton (Bertrand et al., 2013; Melton, 1957). Otros pardmetros fueron incluidos
como la distribuciéon de pendiente y areas (Schwanghart & Scherler, 2014), la curva
hipsométrica (Ibanez Asensio et al., 2011), el perfil longitudinal del rio y la distribucion de
quiebres de pendiente (Wilford et al., 2004). Todos los parametros morfométricos se
realizaron teniendo en cuenta que las caracteristicas de las cuencas relacionadas con el relieve
y la textura del drenaje, y son los mas relevantes para llevars a cabo estudios de la

susceptibilidad torrencial (Arango et al., 2021).

Para la delimitacion y extraccion de la cuenca de la QJG se utilizo el modelo de elevacion
digital (DEM) de 12,5 m de resolucion espacial obtenido previamente. Se usé el software
ArcGIS v. 10.7.1, para calcular los diferentes pardmetros morfométricos y para extraer la red
de drenaje. La extracciéon de los diagramas Pendiente-Area y el perfil longitudinal con los
quiebres de pendiente se usaron los softwares Topotoolbox v.2.2 (Schwanghart & Scherler,

2014), y Matlab.

3.2.2. Cartografia geomorfologica del Area de Estudio. Para la elaboracion de la
cartografia geomorfoldgica, se seleccionaron dos poligonos, el poligono sobre la confluencia
de los cauces de la QJG y la QJB y el poligono B cerca de la desembocadura de la QJG en el
Rio Cauca (Figura 1). Estos poligonos se eligieron teniendo en cuenta el analisis

morfométrico, en especial el Indice de Melton.



Para corroborar la seleccion de los poligonos se realizé una salida de campo donde se tuvo
en cuenta el potencial Dendrogeomorfologico y ademas de que estuvieran despejados de
cobertura vegetal en el canal, lejos de puentes y carreteras que pudieran alterar el
modelamiento y por ultimo que estuvieran comprendidos en un tramo relativamente recto

(Quesada-Roman et al., 2020).

En cada uno de los poligonos se realiz6 un levantamiento cartografico de la geomorfologia
fluvial a escalas variables entre 1:6000 y 1:3500 para el poligono A y el poligono B
respectivamente. En estos mapas se identifican y delimitan seis geoformas principales: Canal
torrencial, barras laterales, barras centrales, terrazas, zonas de pendientes baja (5° - 20°) y
zonas de pendiente alta (20°-75°). Estas geoformas fueron definidas bajo los pardmetros
establecidos por Smith et al. (2011). Para la division de las geoformas fluviales, se utilizaron
las ortofotos tomadas por el dron anteriormente mencionado, también se utiliz6 el DEM de
12,5 m para clasificar las diferentes pendientes y poder delimitarlas con mayor precision

mediante el software Arcgis v. 10.7.1.

3.2.3 Analisis y levantamiento estratigrafico de los depdsitos en el area de estudio. En
cuanto al andlisis estratigrafico, se trabajo en los dos poligonos definidos. Se seleccionaron
los afloramientos mas representativos de los alrededores del canal, correspondientes a
depdsitos cuaternarios, para los cuales se describieron las siguientes caracteristicas: espesor
de las capas, tamaino de grano, homogeneidad, estructuras estratigraficas, relacion de clastos

respecto a la matriz y ademds se tuvo en cuenta su posicion geografica para encontrar



registros aluviotorrenciales que nos permitan probar la recurrencia de dichos eventos en la

Cuenca de la QJG (Figura 3).

3.3. Técnicas dendrogeomorfolégicas

Las plantas lefiosas ubicadas en canales y terrazas aluviales se utilizan como indicadores de
paleoniveles de corriente sobre la base del concepto de "proceso-evento-respuesta”, en el que
una inundacion o AT especifica representa el "proceso" y la perturbacion resultante de los
arboles se considera un "evento" en la serie de anillos de arboles (Shroder, 1978; Wilhelm
et al., 2019), lo anterior a pesar de que los “eventos” expresados como cicatrices en el tronco,

pueden ser perecederos y desaparecer en un periodo corto de tiempo (Borga et al., 2008,

2014).

En los dias y semanas posteriores a una inundacion, las marcas de inundacion que quedan en
el campo se pueden usar para estimar la extension y la magnitud de una AT (Quesada-Roman
et al., 2020). Por consiguiente, este estudio se basa en la estimacion de paleoniveles de
corriente por medio de alturas de las cicatrices de impacto en los troncos, las cuales se han
constituido como un indicador confiable para un analisis espacial (Ballesteros Canovas et al.,
2011; Ballesteros et al., 2011; Gottesfeld, 1996), ademas que posteriormente, permiten fechar

con precision el(los) evento(s) ocurrido(s) en la cuenca.
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Figura 3: Medicion en campo de espe.

or de deposito aluviotorrencial en la OJB.



3.3.1. Potencial dendrocronologico en la zona de estudio. Se exploraron las aplicaciones
potenciales de la dendrocronologia en zonas tropicales Figura 4 (Brienen et al., 2016; Pearl
et al., 2020; Quesada-Roman et al., 2020) y se realiz6 una recopilacion de estudios en el
contexto de las cuencas intramontanas colombianas para identificar cuales son las especies
de arboles mas adecuadas (dado que no todas las especies de arboles en el tropico generan
anillos de crecimiento de buena calidad (REFERENCIAS), y las metodologias empleadas en
estudios previos. Posteriormente, teniendo un listado de las especies con potencial
dendrocronolodgico, se buscaron cudles de estas especies estaban presentes en la zona de
estudio (Tabla 1), con la ayuda del inventario forestal del Cauca presentado por Espinal
(1985) y el catalogo de plantas y liquenes de Colombia (http://catalogoplantasdecolombia.

unal.edu.co/).
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Figura 4: distribucion de los 344 estudios, marcados con puntos azules, localizados en zonas entre
los 30°N y 30°S de latitud (Quesada-Roman, 2020).



Tabla 1 FEspecies

de arboles

dendrogeomorfologicos.

seleccionadas utilizadas en

este estudio para estudios

Especies de

Nombre comun

Reportes en el caiion del

Referencias de aplicaciones en

arboles Rio Cauca dendrocronologia
Bursera Indio Daly, 1993; Espinal T., 1985; | Bricefio Jiménez, 2017 (Colombia)
simaruba desnudo/Almacigo | Rangel et al., 2005 ; Lopez-Ayala et al., 2006
(México); Worbes et al., 2013
(Costa Rica)
Albizia Cedro Amarillo Barneby & Grimes, 1996; Bricefio Jiménez et al., 2010
guachapele CORANTIOQUIA, 2006; (Colombia)
Espinal T., 1985
Enterolobium Pifdn de oreja Barneby & Grimes, 1996; Pineda-Herrera et al., 2019
cyclocarpum Espinal T., 1985 (México); Worbes et al., 2013

(Costa Rica)

Samanea saman

Saman

Barneby & Grimes, 1996;
Espinal T., 1985

Pumijumnong, 2012 (Tailandia)




3.3.2. Identificacion de Indicadores Dendrogeomorfologicos (FDE). A partir de los
poligonos seleccionados previamente en el levantamiento geomorfologico, se realizd un
analisis detallado en campo de los 4arboles que presentaran evidencias
dendrogeomorfolégicas o “flood dendrogeomorphological evidences” (FDE, por sus siglas
en inglés). Los FDE constituyen elementos preservados en los troncos de los arboles que
permitan reconstruir la magnitud y/o frecuencia de eventos geomorfologicos como las AT.
La clasificacion de los arboles con FDE se baso en la metodologia propuesta por Diez-
Herrero et al. (2007) (Figura 5), y se realiz6 un inventario de los diferentes FDE encontrados

en los arboles, tras una primera salida de reconocimiento en campo.

3.3.3. Estimacion de paleoniveles de corriente por medio de alturas de cicatrices de
impacto en troncos. Posterior a la elaboracion del inventario de FDE se procedio a recolectar
la informacion de todos los arboles con FDE; (Impacto de carga sélida), los cuales se
convierten en indicadores de paleoniveles de corriente o “paleostage indicators” (PSI, por
sus siglas en inglés) (Figura 6) (Ballesteros Cénovas et al., 2011; Hupp & Bornette, 2003;
Sigafoos, 1964). Para ello se midio la altura maxima de la cicatriz en el tronco, la especie de
arbol para identificar y levantar la informacion con potencial dendrogeomorfolégico y la
posicion con un GPS Garmin GSMAP 2sc, siguiendo la metodologia propuesta por
Ballesteros Cénovas et al. (2011). Ademas, se ubicaron los arboles que estuvieran situados
en la zona de influencia geomorfoldgica de la quebrada, e.g., barras centrales y laterales,

canal, y terrazas (Quesada-Roman et al., 2020).

Por otro lado, algunos de los arboles seleccionados con FDE7 fueron muestreados mediante

un barreno de arboles del tipo Haglof 3-Roscas de 18", para obtener los testigos, ademas de



cufias de arboles obtenidas con una motosierra y raices expuestas, con el fin de realizar un
posterior analisis temporal segiin indica Diez Herrero, (2015). Del poligono A se tomaron
cinco testigos, una cufia y tres raices y del poligono B, tres testigos, una raiz y una cufia

(Figura 7).

3.4. Analisis hidrolégico y modelamiento paleohidraulico de AT

Con el fin de obtener la dinamica del clima en la zona, se realizd un analisis
hidrometeorologico por medio de los datos de la estacion pluviométrica “La Placita”
(26220140) del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
(http://www.ideam.gov.co/capas-geo), ubicada dentro de la cuenca en las coordenadas

(6°43.253'",, -75°45.483" ; 1540 msnm).

3.4.1. Analisis hidrolégico. La estacion La Placita presenta datos de precipitacion diarios y
mensuales desde noviembre de 1970 hasta septiembre de 2017. Se construyeron series de
tiempo anuales con las que se estimaron los valores de precipitacion medios y se identificaron
las fechas de los picos de precipitacion con el fin de identificar su relacion con los eventos
de torrencialidad registrados en la cuenca. Ademas, se construyeron series de tiempo
mensuales teniendo en cuenta la influencia del ENSO reportados en las bases de datos del

“Climate Prediction Center” (CPC) (https://www.cpc.ncep.noaa.gov).




A)

Figura 5: A) Principales tipos de evidencias dendrogeomorfologicas a escala de arbol completo, por
la incidencia de las avenidas e inundaciones en el crecimiento del tronco, raices o ramas de la
vegetacion arborea, representando un arbol: 1, inclinado y con rebrotes verticales, 2, inclinado, 3,
decapitado; 4, con herida en la corteza del tronco (descortezado), 5, con arranque de ramas; 6, con
pérdida parcial de la copa; 7, con bruiiido de la corteza del tronco, 8, con un codo brusco en el
tronco, 9, con un estrechamiento brusco del tronco, 10, con un tronco bifurcado, 11, con ramas en
candelabro; 12, con enterramiento de ramas, 13, con descalzado del cepellon en pedestal; 14, con
raices expuestas por descalce, y 15, con raices adventicias tras enterramiento. (Andres Diez-Herrero
etal, 2007). B) . Ejemplo de Indicadores dendrogeomorfologicos macroscopicos en darboles
afectados por avenidas torrenciales y las respuestas asociadas que se observan en las secuencias de
anillos de crecimiento. Ay B: heridas con formacion de callo o que originan anomalias en los anillos
de crecimiento; Cy D: pérdida de la guia principal y sustitucion por una/s rama/s secundaria/s, E:
troncos inclinados (Garcia-Oteyza et al., 2015).



Fi iura 6: Indicadores de paleonivel. Se resalta que los FDE7 (Cicatriz por impacto de carga solida),
son usados como PSI (modificado de Jarrett & England, 2002).

Figura 7: Imagenes de la medicion de las alturas de los golpes y el muestreo sistematico de cunias y
testigos.



Por otro lado, se realizaron aforos de la corriente principal en tres puntos (ver Figura 1),
teniendo en cuenta la ocurrencia y localizacién de arboles que tuvieran FDE y que ademas
sirvieran como PSI. La velocidad de la corriente se midi6 en cada punto usando un
correntometro Scientific instruments®, Inc. Modelo: 10002 serie: 01551, facilitado por el
laboratorio de Hidraulica y Mecanica de Fluidos de la Facultad de Minas, de la Universidad
Nacional de Colombia. Las secciones transversales se estimaron midiendo el ancho de la
corriente y la profundidad en varios puntos. Estos valores se obtuvieron en el mes de
septiembre de 2020, correspondientes a un periodo de lluvia, indicando un valor aproximado

de la magnitud de la descarga de la QJG en temporada invernal.

3.4.3. Modelamiento y analisis hidraulico. Para el modelamiento hidraulico se utilizo la
aproximacion step-backwater (V. T. Chow, 1959; Davidian, 1984). Este método estima la
parametrizacion y las condiciones de frontera de distintos escenarios de inundacion a través
de un método iterativo de caudales, donde se simulan varios escenarios de caudal para
modelar la altura maxima del agua alcanzada y luego compararlo con la altura medida de los

PSI (Webb & Jarrett, 2013).

3.4.2. Modelamiento Paleohidraulico en IBER. Para conocer la altura de la columna de
agua y su distribucion espacial segun diferentes caudales se utilizo el software Iber v. 2.6
(www.iberaula.es). Con este procedimiento se construye un modelo hidraulico en 2D
solucionando las ecuaciones 2D de Saint Venant (Bladé et al., 2014) segtn los parametros
de la Tabla 2, esto permite simular flujos turbulentos e inestables como las presentes en

sistemas fluviales tropicales. El resultado del modelamiento obtenido muestra valores de



profundidad (o altura de la columna de agua), nimero de Froude, que se relaciona con la
capacidad de carga y transporte del canal y las velocidades de flujo que indican areas de
mayor impacto de los procesos erosivos y/o dafios asociados a los eventos torrenciales

maximos.

3.4.3. Analisis y estimacion de caudales. Para la estimacion de caudales, se seleccion6 un
segmento de 500 m a lo largo del cauce a la QJG en el poligono A. En este tramo se presentan

30 de los 109 arboles con PSI medidos en campo.

A partir de las simulaciones obtenidas en IBER, se procede a calcular el Error Cuadratico
Medio (ECM) de las profundidades modeladas en los canales respecto a las alturas relativas
de los PSI. El ECM mas bajo es el escenario que mejor describe el comportamiento maximo
del caudal responsable de la generacion de los PSI, ademas permite estimar los caudales pico

para la cuenca de la QJG.

4. Resultados

4.1. Conformacion de Base de Datos. Toda la recopilacion de la informacion se
centraliz6 en una base de datos para tener una mejor comprension en los analisis del

estudio y asi poder ahorrar tiempo y costos en las salidas de campo.



Tabla 2 Parametros utilizados para el modelamiento en IBER.

Parametros Observaciones Valores usados Referencia

Topografia Modelo de elevacion de | DTM 0,33m Bodoque et al., 2020; A.
superficie, corregido en Diez-Herrero et al.,
el canal principal. 2013; Quesada-Roman

etal., 2020

Se debe especificar por
donde entra y por donde
sale el agua.

Caudal Step-Backwater. (10, 20, 30, 40, 50, 60, | Quesada-Roman et al.,

Se ingresa un caudal
iterativo en m?/s
aumentando cada vez
este valor hasta que el
resultado muestre los
PSIs sumergidos.

70, 80,90, 100, 120, 140,
150, 160, 180, 200, 250,
300, 350, 400) m*/s

2020; Webb & Jarrett,
2013

Coeficiente de Manning

A partir de un mapa de
usos del suelo construido
en campo se asignan
valores de Rugosidad de
Manning.

Main Channel: 0,075
Forest: 0,16

Sparse Vegetation: 0,08

Arcement & Schneider,
1989; Barnes, 1967,
Chow, 1959




4.1.1. Estado del arte de la dendrogeomorfologia en el tropico y en Colombia. Los
estudios de dendrocronologia en el tropico se reportan desde finales del siglo XIX cuando el
aleman Dietrich Brandis observo el crecimiento de la Teca (Tectona grandis) y registré la
presencia de anillos de crecimiento como determinadores de ciclos de corta (Giraldo Jiménez,
2011), o sea el tiempo transcurrido entre dos aprovechamientos sucesivos de una misma area.
Sin embargo, los estudios dendrocronoldgicos en la zona ecuatorial de América empezaron
cuando Martin Worbes (1999), realiz6 el andlisis dendrocronologico de 37 especies de
arboles en un bosque semicaducifolio de la Reserva Forestal de Caparo, Venezuela. Las
mediciones mostraron que el ritmo de crecimiento anual estaba relacionado con los patrones
de precipitacion, mas que con factores como la temperatura (Rozendaal & Zuidema, 2011;

Martin Worbes, 2002).

El creciente interés en aplicaciones dendrolégicas y dendrogeomorfologicas en zonas
tropicales, es evidente en los ultimos afios, por ejemplemo mientras que en 2016 Brienen
et al. indican un total de 130 estudios, haica el 2020 (Quesada-Roman) registra mas de 340
estudios. Esto ha permitido comprobar que en el trépico mas de 230 especies arbdreas

desarrollan anillos anuales de crecimiento (Brienen et al., 2016).

Sin embargo, las aplicaciones dendrogeomorfologicas han sido relativamente poco

empleadas, pues se reportan tan solo seis trabajos en dicha region (Tabla 3).



Tabla 3 Estudios Dendrogeomorfologicos en el Tropico

masa

Pais Estudio Autor
Zambia Técnicas dendrocrgnologlcas en barras de (Gilvear et al., 2000)
desplazamiento vegetadas
Técnicas dendrogeomorfologicas para el
Pert analisis de la pendiente en movimientos en (Winchester et al., 2007)

El Salvador

Datacidn de eventos sismicos

(A. Diez-Herrero et al., 2013;
Ruiz-Villanueva et al., 2010)

Datacion de procesos geomorfologicos con

el Rio General como efecto del huracin Nate

Brasil , (Bovi et al., 2018)
raices expuestas
Brasil Dinamica de los procesos erosivos (Bovi et al., 2019)
. Reconstruccion de inundaciones ocurridas en |  (Quesada-Roman et al.,
Costa Rica

2020)




Especificamente, en Colombia se reportan alrededor de 15 estudios dendrocronoldgicos
desde el afio 2007. Sin embargo, los estudios dendrogeomorfolégicos no se han llevado a

cabo en el pais (Figura 8).

4.1.2. Recopilacion historica de eventos hidrometeorolégicos reportados en la Cuenca
de la QJG. La recopilacion historica de los eventos generados en la Cuenca de la QJG se
resume en la Tabla 4, donde se presenta una lista de 15 eventos que causaron dafios a la
poblacion, ya sea por avenidas torrenciales o por intensos periodos de lluvia que aumentaron
el nivel del cauce de la QJG y sus afluentes. Adicionalmente, en algunos registros escritos
que narran lo sucedido durante la conquista y la colonia se relata la constante actividad

torrencial de este cauce:

“El raudal principal de Liborina es el llamado Juan Garcia, Nutabe en tiempos de la Conquista y
en parte de los de la colonia...El curso de este torrente es rdpido, y sus avenidas terribles, pues en
ocasiones ha llegado a vencer la corriente del Cauca, hasta arrojar a la banda opuesta de este
poderoso rio, maderos y piedras de consideracién” (Uribe Angel, 1885).

4.1.3. Estimacion de caudales y aforos en la Cuenca de la QJG. Con la medicion de
caudales en diferentes puntos de la cuenca (Figura 1), se obtuvo para la QJB un caudal
promedio de 0,06 m*/s y para la QJG caudales de 2,90 m>/s. En la Tabla 5 se observa el calculo
de este valor, teniendo en cuenta que fueron medidos a principios del mes de septiembre

cuando estd comenzando la temporada de lluvias.
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que hace referencia a la primera aplicacion de dendrogeomorfologia en Colombia.
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Figura 8



Tabla 4: Cronologia de eventos torrenciales ocurridos en la cuenca de la QJG entre 1931 y 2019,
donde se evidencia la alta torrencialidad de la quebrada y sus afluentes.

Fecha del Evento Tipo de evento Lugar Fuente Observaciones
La playita.
07 de Dic. 1931 Avenida Torrencial Qbda. Juan El Colombiano N/A
Garcia
30 de Sept. 1942 Avenida Liborina El Colombiano N/A
Torrencial
13 de Oct. 1953 Avenida Liborina El Colombiano N/A
Torrencial
07 de Jul. 1972 Avemdg Liborina El Colombiano N/A
Torrencial
01 de Jul. 1981 Lluvias fuertes Liborina - EL TIEMPO Cierre de via
Sabanalarga
30 de May. 1996 Inundacion Liborina DAPARD N/A
01 de Jul. 1997 Lluvias fuertes Liborina Corantioquia 43 viviendas
afectadas
4 fallecidos,
perdida de
Avenida acueductos,
17 de Jun. 2000 . Cto. San Diego Corantioquia afectadas 519
Torrencial
personas.
evacuadas 9
familias.
05 de May. 2009 Inundacion El Carmen de la Corantioquia N/A
Venta
07 de May. 2009 Avenida Torrencial El Carmen de la
Venta
3 fallecidos,
destrozos
10 de Jun. 2009 Lluvias Urbana y Rural Corantioquia materiales en ZO.I,la
Fuertes urbana, socavacion
del puente de
Sacahilos
16 de Mar. 2014 Fuertes lluvias Curiti; Guamal; UNGRD 25 viviendas
Buenos Aires afectadas
. Quebrada Ia
06 de Oct. 2014 Avenida Pavay Las UNGRD N/A
Torrencial .
Abejas
El Play6n; San fuertes lluvias
25 Nov. 2015 Fuertes lluvias Diego y Carmen UNGRD . ’
vias cerradas
de la Venta
13 de May. 2019 Avenida Torrencial | Urbana y Rural Tele Antioquia Animales

arrastrados




4.2. Analisis morfométrico geomorfolégico y estratigrafico de la cuenca QJG

Se obtuvo una caracterizacion morfométrica de la cuenca a que incluye los parametros del
analisis de la forma y el relieve de la cuenca Adicionalmente se obtuvo un analisis
geomorfologico con la clasificacion de las geoformas fluviales y un analisis estratigrafico de

los afloramientos representativos de la QJG.

4.2.1. Morfometria. Los parametros morfométricos de la QJG y la QJB se muestran en la
Figura 9. Dichos parametros confirman que las cuencas, a pesar de tener posibilidades medias
de generar eventos torrenciales, pueden ser de gran magnitud, pues los pardmetros mas
relevantes para medir la torrencialidad, tales como la relacion de bifurcacion, el coeficiente
de torrencialidad y el indice de Melton (Servicio Geoldgico Colombiano & Pontificia
Universidad Javeriana, 2019), sustentan la alta probabilidad de ocurrencia de AT en ambas
cuencas (Figura 9B). También, resultados del andlisis de area vs. pendiente (Figura 9C),
muestra que las cuencas se encuentran dominadas por avenidas torrenciales, mientras que la
curva hipsométrica y el histograma de frecuencias altitudinales muestran que ambas cuencas

presentan un predominio de rangos altitudinales medios. (Figura 10).

4.2.2. Analisis Geomorfolégico. La division geomorfologica de los poligonos seleccionados
consta de 4 geoformas fluviales donde se encuentran los arboles con PSI 'y dos clasificaciones
de pendientes de las laderas que encausan la quebrada (Figura 11). En total se asociaron 24
arboles con cicatrices en las terrazas y 6 arboles a los canales, en los cuales se incluyeron

algunos arboles de las barras.



Tabla 5: Medicion de caudales En la QJG y la QJB.

ID| Codigo | Velocidad | Vprom Ancho Profundidad Q([Cnil;/lg]al) Observaciones
1,330 4,00 0,500 Caudal en la parte
1 Co1 1,490 1,503 5,00 0,500 3,016 inferior de la zona de
1,690 3,50 0,450 estudio
2 C02 0,857 0,857 1,20 0,050 0,051 Caudal Juan Barriga
1,390 1,00 0,030 )
3 Co03 1,695 0,030 Caudal Juan Barriga
2,000 0,60 0,030
4 Co4 1,330 1,330 1,20 0,070 0,112 Caudal Juan Barriga
CO05 0,785 0,785 1,00 0,050 0,039 Caudal Juan Barriga
1,210 5,00 0,364 i
6 Co6 1,220 2,071 Juan Garcia aptes de
1,230 4,90 0,322 Juan Barriga
71 co7 2,490 2,490 4,00 0,362 3606  |JuanGarcia después de

Juan Barriga
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A) Mapa de la QJG donde se representan los indices de Melton y se resalta la subcuenca
OJB. B) tabla de los parametros morfométricos mas relevantes de las cuencas de la QJG y la QJB y

Figura 9

se resaltan en rojo los pardmetros que mas cuantifican la torrencialidad. C) Grafico de drea vs
pendiente, en el que se representan la QJG y la QJB como cuencas con dominio de avenidas

torrenciales.
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Figura 10



4.2.3. Levantamiento de columnas estratigraficas. Se realizaron 7 levantamientos de
columnas estratigraficas dispuestas en los alrededores de los cauces de la QJG y la QJB (ver
Figura 11) y se encontr6d en algunos casos depodsitos aluviotorrenciales dispuestos sobre
depositos aluviales del Holoceno (Garcia, 2011; Page, 1986; Villegas Gutierres, 1980), lo
cual indica que la cuenca de la QJG presenta una actividad constante de avenidas torrenciales
y depositos aluviales, que se pueden extender en el tiempo geologico hasta el Pleistoceno
tardio (edades de '*C de hasta 22 ky, ver Page (1986)) que modifican la dindmica de la
quebrada generando en cada evento nuevos depositos aluviotorrenciales. En la Figura 12 se
muestran las columnas mas representativas de la cuenca, las cuales evidencian los depdsitos

mas recientes.

4.3. Inventario dendrogeomorfologico. Segin la clasificacion de los indicadores
dendrogeomorfologicos de Andres Diez-Herrero et al. (2007), (Figura 5 A, Figura 13), se
realizd un inventario de los arboles de la zona de estudio con su respectivo indicador
dendrogeomorfologico. El inventario se divide en: Arbol o arbusto completo (Figura 14);
tronco (Figura 15); Ramas (Figura 16) y Raices (Figura 17). Ademas, se presenta un
inventario del potencial dendrocronoldgico con cortes de arboles que presentan anillos

(Figura 18).

En total se levantaron 108 datos de arboles con FDE7, de los cuales 84 presentaban anillos
de crecimiento anual, correspondientes a individuos de Albizia guachapele y Enterolobium
cyclocarpum (Tabla 6). Las demas especies, no presentan potencial dendrocronologico, sin
embargo, se midieron para realizar el andlisis espacial y establecer caudales pico

posteriormente.
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Figura 11: Mapas geomorfologicos de los poligonos correspondientes a A) desembocadura de la
OJB en la QJG y B) desembocadura de la OJG en el Rio Cauca, los cuales se dividen en cuatro
geoformas y dos clasificaciones de pendientes. Los puntos verdes corresponden a los lugares donde
se levantaron las columnas estratigrdficas. (elaboracion propia)
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Figura 12: Columna estratigrdfica sobre la QJG, con registro de depositos aluviotorrenciales
recientes, dispuestos sobre un material fino con edades del holoceno tardio reportadas por (Gallego
Montoya, 2018; Garcia, 2011; Villegas Gutierres, 1980), lo cual indica que la cuenca de la QJG
presenta una actividad constante de avenidas torrenciales y depositos aluviales con edades de 14C

de hasta 22 ky, Page, 1986.



ESCALA
ESPACIAL

ELEMENTO
ESTUDIADO

Comunidades y
formaciones vegetales

arbusto completo

Macroscépica

TIPO DE INDICIO O INDICADOR

Patrones en la distribucién de especies

Individuo (drbol o arbusto)

Parte del arbol o arbusto

Testigos,
cunas

y rodajas

Mesoscépica

Lamina
delgada

g
&
9
W
=)
=

1=

Pared

Patrones en la distribucion de las coberturas ID 2
Patrones en la distribucién de las edades ID3
Arbol Crecimientos en candelabro a partir de arboles inclinados |ID 4
0oL 0 Inclinaciones y pies volcados ID 5
Decapitados (pérdida de copas) ID 6
_ Impacto de carga sélida ID 7
Heridas o descorteza- Arranaue de ramas D8
dos (descorchados) 9
con callo Rozamiento por caida de otros ID9
troncos
Erosiones ID 10
Estrechamientos bruscos ID 11
Codos y angulos ID 12
Bifurcaciones ID13
Rebrotes desde troncos enterrados ID 14
Rebrotes desde troncos enterrados ID 15
Codos y angulos ID 16
Descortezadas y con erosiones D17
; Raices expuestas Flotantes sin contacto con el subs-|ID 18
Raices
trato
Nuevas raices desde tronco enterrado ID 19
Crecimientos excéntricos (madera de reaccién) ID 20
Anillos |Falsos anillos de crecimiento ID 21
Discontinuidades, erosiones y cicatrices internas 1D 22
Cambios en parametros (anchura, % madera temprana y|ID 23
. tardia...)
EJIEOS | patio del tejido lignificado-parenquimatoso ID 24
Densidad y de poros y vasos ID 25
. Tamano y morfometria del lumen |ID 26
C}amblos enlos | alular
parametros celulares
Grosor de la pared celular 1D 27
Células Conductos resiniferos traumaticos
Aparicion y/o (TDRs) ID 28
abundancia de tipos |Fibrotraqueidas ID 29
especiales de células |Estrycturas traumaticas en la pared
celular ID 30
Celulosa| Fraccionamiento g,y 1a0y/160 ID 31

A At6-

mico Celular

isotépico

Figura 13: Clasificacion de los principales indicios o indicadores dendrogeomorfologicos (IDs) o
FDE, como se indica en este trabajo, utiles en el estudio de las avenidas torrenciales, en funcion de
escala del elemento estudiado (Andres Diez-Herrero et al., 2007).




Figura 14: indiciadores dendrogeomorfologicos de arbol o arbusto completo. FDE 4 (Crecimientos
en candelabro a partir de arboles inclinados); FDE 5 (Inclinaciones y pies volcados); FDE 6
(Decapitados, pérdida de copas).

Figura 15: Indicadores dendrogeomorfologicos de troncos. Heridas o descortezados:
(descorchados) con callo: FDE 7 (Impacto de carga solida); FDE 10 (Erosiones); FDE 12 (Codos y
angulos); FDE 13 (Bifurcaciones).



Figura 16: Indicadores dendrogeomorfologicos de ramas. FDE 15 (Rebrotes desde troncos
enterrados).

Figura 17: Indicadores dendrogeomorfologicos de raices. Raices expuestas: FDE 17 (Descortezadas
y con erosiones);, FDE 18 (Flotantes sin contacto con el substrato).



Figura 18: Potencial dendrocronologico con la presencia de anillos y posibles golpes cicatrices
registradas.



Tabla 6: Tabla de datos con las caracteristicas de las cicatrices utilizadas como indicadores de
paleonivel (PSI) para cada uno de los tramos de estudio, y su cantidad teniendo en cuenta su posicion
geomorfologica y la especie.

Altura de posicion del Especie
Poligono FDE 7 | la cicatriz MSE arbol
en (m) Albizia Enterolobium
Canal |Terraza
guachapele | cyclocarpum
A QJG 30 1,55 0,74 6 26 44 0
A QJB 47 1,36 0,67 16 31 15 11
B 27 1,78 0,84 7 20 5 9
Total 104 4,69 2,25 29 77 64 20
106 84




4.4. Analisis hidrolégico y modelamiento hidraulico

Se realiz6 un andlisis hidroldgico a partir de la informacidén suministrada por el IDEAM donde
se obtuvo resultados de precipitacion media maxima y minima (Tabla 7) para un periodo entre
1970 y 2017. Ademas, a partir de los DEM de alta resolucion obtenidos anteriormente, se

realizdé un modelamiento hidraulico con el cual se obtuvo un caudal méaximo.

4.4.1. Analisis hidrolégico. Se realiz6 una grafica de precipitacion media mensual de la QJG
(Figura 19), donde se evidencia un comportamiento bimodal, con dos épocas de lluvia en los

meses abril-mayo y septiembre-octubre, y un maximo histérico para el mes de mayo.

En el analisis anual, el régimen pluviométrico es muy variado, pues el maximo historico fue
de 3345 mm en el afio de 1971 y el minimo fue de 1131 mm en el afio de 1976, con una
media de 2114 mm/ano (Figura 20). Segiin Corantioquia (2004), el promedio anual de
precipitacion en la zona de la Regional “Hevéxicos”, que correspondiente
jurisdiccionalmente a la subregion del Occidente Antioquetio, region donde se ubica la QJG,
es de 1056,29 mm/afo, lo cual indica que la cuenca tiene una pluviosidad relativamente alta

con respecto a la subregion.

La precipitacion mensual media registrada en la estacion de La Placita, separada por periodos
de Nifo, Nifia y periodos normales, muestra un régimen similar en el primer semestre del
afio, sin embargo, la diferencia se marca en el segundo semestre, ya que la precipitacion en

afios Nifa, aumenta considerablemente en periodos de sequia (Figura 21).
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Figura 19: precipitacion media mensual de la estacion la Placita, la cual presenta un régimen

bimodal con picos de lluvia en los meses abril-mayo y septiembre-octubre

Tabla 7 Precipitacion mensual media, minima y maxima segun los datos obtenidos de la estacion

"La Placita".
(iﬁl) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Media | 72,48 | 88,04 | 132 | 224,44 | 251,6 | 178,2 | 148,4 | 164,4 | 215,7 | 262,3 | 204,4 | 108,9
Max. [ 281 256 378 428 668 466 403 | 405.5 | 376 415 434 274
Min. 0 0 7 40 90 40 0 0 50 115 55 20
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Figura 20: Grdfico de precipitacion media anual, donde se compara con el régimen pluviométrico
de subregion del Occidente Antioquerio (Hevéxicos).
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Figura 21: Fluctuacion de la precipitacion media mensual separadas por periodos de Nifio, Nifia y
Normal, en los que se evidencia una diferencia marcada en Periodos Nifia con respecto al promedio
general de la precipitacion media mensual en el segundo semestre del ario.



4.4.2. Modelamiento y analisis hidraulico

El menor ECM calculado entre los PSI medidos y los caudales modelados, corresponde a un
valor de 1,23 £+ 0,23 mostrado en la Figura 22 y pertenece a la ecuacion de ajuste del modelo
presentado en la Figura 23 donde el caudal estimado es de 123,5m?/s. En la Figura 24 se
observa la relacion existente entre las medidas de los caudales en campo vs. los caudales
simulados al caudal mencionado, estos valores tienen una media de 1,555 + 0,744 para 6

arboles y 1,09 + 1,39 para 24 arboles.

El modelo hidraulico apunta a las diferentes condiciones hidraulicas que se presentaron en
un tramo del poligono A en la QJG (Figura 25), en el cual se presenta una descarga maxima
de 123.5 m%/s con una profundidad de agua promedio de 2.28 m, una velocidad promedio de
2.38 m/s, un niumero de Froude promedio de 0.58 y desviaciones absolutas entre las alturas

de flujo modeladas y la altura de la cicatriz que van desde -3,20 a 2,40 m.
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Figura 22: Comparacion de ECM para distintos caudales
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Figura 23: Caudales modelados contra ECM, graficados en una funcion cubica, donde se muestra
el menor ECM 123.5 el cual corresponde a el caudal mdaximo seleccionado.
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Figura 25: Desviaciones absolutas (en m) de PSI observadas en troncos de arboles y modeladas con
Iber, asi como su relacion con la profundidad del agua (A), el numero de Froude (B) y la velocidad
del flujo (C), en un tramo del poligono A.



5. Discusion

5.1. Alcance de la aplicacion de la dendrogeomorfologia para el analisis de AT.
En Colombia, los estudios dendrocronoldégicos se han centrado en aplicaciones sobre
ecologia y climatologia (Giraldo Jiménez, 2011). Sin embargo, las aplicaciones en
geomorfologia han sido nulas, lo que convierte a este estudio en el primero del pais en dicha
aproximacion. Ademas, en las zonas del tropico himedo, se presentan algunos estudios de
aplicaciones en geomorfologia como se mencioné anteriormente, pero tan s6lo un estudio en
Costa Rica ha aplicado cicatrices por impacto de carga sélida como PSI (Quesada-Roman
et al., 2020), por consiguiente, el presente estudio es el segundo en los tropicos y en América
latina en dicha aplicacion. Por esta razon los resultados presentados en ambos estudios dan
evidencia del potencial dendrogeomorfologico de la zona e incentivan a seguir aplicando la
técnica para la evaluacion de procesos hidrodinamicos, paleohidrologicos y de avenidas

torrenciales en términos de geomorfologia aplicada, en diferentes regiones del tropico.

Por otro lado, en la region andina de Colombia, los fendmenos torrenciales son comunes y
altamente destructivos, sin embargo, se han realizado pocos estudios sobre el asunto (Arango
et al., 2021). Especificamente en la zona de estudio, como se puede evidenciar anteriormente
en la recopilacion histérica de eventos torrenciales, los fenomenos son muy recurrentes y los
parametros morfométricos de la cuenca, especialmente los que estan asociados al relieve y a
la textura del drenaje, muestran que la cuenca de la QJG presenta una alta probabilidad de
ocurrencia de AT, e incluso los diferentes depdsitos reciente aluviotorrenciales,

documentados en este estudio, permiten inferir que la frecuencia de dichos eventos es alta.



La informacion de datos pluviométricos de la inica estacion de la cuenca se presenta tan s6lo
desde 1970, por lo cual la temporalidad de los eventos torrenciales analizados con datos
sistematicos tiene un alcance de tan solo 50 afnos. Adicionalmente, los eventos historicos
reportados pueden omitir otros registros no documentados. Sin embargo, la presencia de
especies arboreas de la familia Fabaceae, que presentan anillos de crecimiento anual, tienen
edades con promedios de 90 a 100 afios (Schongart et al., 2017), que, aunque no alcancen las
cronologias de zonas de latitudes altas como se muestra en la Figura 25, pueden brindar un
rango de temporalidad de eventos torrenciales a escalas de hasta 100 afios y por lo tanto

mejorar la prediccion de los periodos de retorno (Markus Stoffel & Bollschweiler, 2009).

5.2. Relacion de registro de eventos historicos con el analisis hidrometeorologico.

A partir de los datos de la estacion la Placita, se calcularon el caudal medio de la QJG por
medio de los métodos de Turc, Coutagne, Thornthwaite y Cenicafé, y se obtuvo un promedio
general para establecer un caudal medio mensual (Figura 26). En este caso hay una
coincidencia con respecto a la precipitacion media mensual de la cuenca. Segun los datos
historicos consultados, los reportes de avenidas torrenciales sobre la cuenca de la QJG se
presentaron en los afios 1931, 1940, 1953, 1972, 1996, 2009, 2014 con un ciclo de recurrencia
aproximado de 11 afios (Figura 27). Por otro lado, los mayores valores de precipitacion anual
(> 2700 mm) se reportaron en 1971, 1981, 1984, 1996, 1998, 2007, 2008 y 2011,
coincidiendo unicamente el evento ocurrido en 1996, lo que indica que no hay una relacién

directa entre la pluviosidad anual y los eventos torrenciales (Figura 26). Sin embargo, si



existe una relacion entre la precipitacion media mensual y la ocurrencia de eventos, como se
muestra en la Figura 27, ya que la precipitacion media mensual es mas alta que en otros afios
en relaciéon con la ocurrencia de eventos, por lo cual existe alguna relacion entre la

pluviosidad mensual y la ocurrencia de eventos.

Por otro lado, el mes con mayor ocurrencia de AT es junio, lo cual puede ser producto de
lluvias fuertes en periodos cortos, lluvias antecedentes y la ocurrencia de estos eventos en
aflos nifia segin la clasificacion presentada por Golden Gate Weather Services

(https://ggweather.com/enso/oni.htm).

Los resultados también muestran que los arboles con PSI en las terrazas tienen un ECM de
1,21 £0,27 m y los PSI ubicados en el canal de 1,29 + 0,22 m, por lo cual el ECM es similar.
Ademés, en las terrazas el caudal maximo fue de 101.07 m¥/s, y en el canal de 125.93 m?/s.
Este tiltimo se acerca més al caudal maximo sin discriminar por geoformas (123.5m?>/s), pero
solo esta representada por 6 arboles, por lo cual se defini6 establecer el caudal maximo sin
discriminar ubicacién geomorfologica, estableciendo 123.5 m*/s como en caudal méaximo.
Entonces ambas geoformas son confiables para reconstrucciones de caudal méximo basados

en evidencia dendrogeomorfoldgicas (Figura 29).

5.3. Nueva metodologia con aplicaciones dendrocronologicas.

El estudio de caudales maximos en general se ha enfocado en metodologias convencionales
que utilizan datos sistematicos de estaciones de aforo o modelos con grandes incertidumbres.
La metodologia utilizada en este estudio debe replicarse en otras cuencas tropicales, ya que

puede generar resultados en cuencas sin datos meteoroldgicos y/o de caudal.
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Figura 26: Ejemplo de reconstruccion dendrocronologica de eventos, con edades de anillos que
alcanzan los 120 arios. Modificado de (Markus Stoffel & Bollschweiler, 2009)
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Figura 27: Grdfico de precipitacion media mensual y su relacion con el caudal medio.
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Figura 28: Ocurrencia de eventos de AT y otros eventos como movimientos en masa y fuertes lluvias
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diario. Se muestra la mayor ocurrencia de AT en el mes de junio.

——1996
——2009

——Promedico

——1072

g romedio

——35

—_—pramedia



M canal W Terrazms

18

16

14

12

ECM

02
06 .
04

0.2

Figura 30: Diagramas de caja con el ECM calculado entre el caudal maximo medido con los PSI y
el modelado como funcion de la posicion geomorfologica de los arboles (Canal y Terrazas).



Ademas, una mejor precision en el calculo de caudales maximos ayuda a identificar los sitios
criticos de la infraestructura vial como puentes o carreteras, cercanos a un canal torrencial y
a la zonificacion de inundaciones para el mejoramiento de los esquemas de ordenamiento
territorial de los diferentes municipios, con el desarrollo de mapas de peligro y riesgo de

inundacion mas detallados.

6. Conclusiones

Los analisis de amenaza por AT, que implican monitoreo instrumental y evaluacion de la
morfodinamica de una cuenca se hacen necesarios para el disefio y ejecucion de planes de
uso optimo del territorio. Es de resaltar que los métodos dendrogeomorfolégicos con
aplicaciones de indicadores de paleonivel, acompanados del analisis geomorfoldgico y de un
modelo hidraulico, permiten documentar eventos aluviotorrenciales, ocurridos en cuencas
hidrologicas intramontanas tropicales y ayudan a mejorar los esquemas de ordenamiento

territorial de los municipios afectados en materia de riesgos y desastres.

Al ser el segundo estudio con aplicacion de indicadores de paleonivel mediante indicadores
dendrogeomorfoldgicos en los tropicos hiimedos, y el primero en Colombia, este estudio da
pie a seguir aplicando técnicas dendrogeomorfologicas para la evaluacion de AT en otros
lugares con las mismas caracteristicas climaticas. Ademas del analisis espacial con PSI, los
arboles que presentan anillos de crecimiento anual en el trépico permiten aplicar un analisis
dendrocronologico que conlleve a tener una comprension temporal de las AT. Por lo tanto,

los arboles impactados inventariados en este estudio deben ser muestreados para completar



el analisis espaciotemporal, con el que se generaria una mejor comprension en el analisis de

AT.



Anexos

Anexo 1. Parametros morfométricos analizados en la cuenca del QJG y QJB

Pardimetro Simbolo Cuenca ‘ Cuenca‘Juan Referencia
Juan Garcia Barriga
Area (Km?) A 126.5 5,49 Schumm 1956)
Perimetro (Km) P 62.41 14,93 Schumm 1956)
Longitud Maxima (Km) LM 20.54 4,19 Schumm (1956)
Longitud del cauce principal (Km) LCP 24.27 4,695 Schumm (1956)
Ancho de la Cuenca (km) AC 6.16 1,31 Horton (1945)
Desnivel altitudinal (m) DA 2836 1529 Strahler (1952)
Cota maxima (msnm) Cmax 3291 23224
Cota minima (msnm) Cmin 455 793,5
Altitud media (msnm) Am 2089 1489,7
Altitud mas frecuente (msnm) Af 2251 1257,9
Altitud mayor del cauce (msnm) Amc 2601 2066
Altitud menor del cauce (msnm) Amec 463 811,8
Pendiente promedio de la Cuenca (%) Smed 11.685 32,56

Anexo 2. Resultados de los parametros morfométricos asociados a procesos de
torrencialidad donde se indica la posibilidad media de generar eventos torrenciales de

la QJG.
Indices Unidade | Sim | Valor | Valor | Observaciones | Observaciones Referencia
Morfometricos S bolo | QJG | QJB QJG QJB
Entre alargada y Liceramente
Factor Forma NA FF | 0,300 | 0,313 ligeramente & (Horton, 1932)
alargada
alargada
Clase 3, oval - Clase 3, oval -
Coeficiente de oblonga a oblonga a (Gravelius,
Compacidad NA Ke | 1,554 1 1,784 rectangular - rectangular - 1914)
oblonga oblonga
Coeficientede |\ | o | 0408 | 0310 | Masalargada Alargada (Potter, 1953)
circularidad que ensanchada




Relacién de 0.593 Cuenca plana |~ Cuenca plana (Schumm,
. NA Re 0,638 con porciones con porciones
elongacion 2 : . 1956)
accidentales accidentales
Orden de la
cuenca (Horton) NA Oc 5 4 (Strahler, 1952)
Longitud total | 17y | 9933 | 19,99
de drenajes
Denmdad de NA D 0.627 | 3.641 Cuenca mal Cuenca mal (Horton, 1932)
drenaje drenada drenada
Frecuencia de NA F | 0,672 | 1548 | Texturamedia | Texturamedia | (Horton, 1945)
drenajes
f# e drenajes NA | NI | 73,00 | 38
orden 1
f# de drenajes NA | N2 | 1400 | 14
orden 2
Pendiente del |y | s | 0,088 | 0,267
cauce
Tiempo de (Rowe &
concentracion horas Te | 1,767 10,336 Thomas, 1942)
Tiempo de horas | Te | 1,960 | 0,361 (Kirpich, 1940)
concentracion
Tiempo de horas | Tc | 2.369 | 0,624 (Giandotti,
concentracion 1933)
Tiempo de horas | Tc | 1,490 | 0,020 (V. Te Chow.,
concentracion 1994)
Tiempo de horas | Te | 2,123 | 0,501 (Temez Pelaez,
concentracion 1978)
Indice de (Bertrand et al.,
melton, indice IM | 0,252 | 0,653 2013; Melton,
de rugosidad 1957)
Relacion de Rb | 5214 | 2,714 (Strahler, 1964)
bifurcacion
Coeficiente de (Camino et al.,
torrencialidad Ct | 0,577 1 6,922 2018)
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