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EIESUMEN

La avenida torrencial y los movimientos en masa relacionados que ocurrieron el 31 de enero de 1994 en
la cuenca del rio Fraile (Departamento del Valle), tuvieron severas consecuencias para los habitantes del
poblado de Florida: 19 personas muertas, 40 desaparecidos, 86 heridos y 428 familias damnificadas,
fueron algunos de los efectos mas importantes de este evento, ademas de la destruccion de un puente
sobre una importante via de comunicacion terrestre. Se obstruyo la bocatoma y parte de la conduccién
inicial del acueducto, que provee de agua al poblado. Como en el caso de eventos anteriores, se realizaron
muchos esfuerzos institucionales para ayudarle a la gente afectada a ubicar sus viviendas en &reas no
expuestas, pero se prestd poca atencion al andlisis de las causas, magnitudes y frecuencias del evento
mismo.

Este trabajo describe el evento del 31 de enero de 1994; ademas se evallian los aspectos intrinsecos que
favorecieron la ocurrencia del fenémeno; se dan argumentos para fortalecer el uso de la paleohidrologia
en depositos torrenciales antiguos, los cuales abundan en la cuenca, con el fin de calcular la magnitud y
la frecuencia de eventos de esta naturaleza.

EIALABRAS CLAVE

Avenidas torrenciales, flujos de tierra, depésitos de flujo de escombros, lluvia torrencial, Rio Fraile, Colombia.

STRACT

Flash flood and related mass wasting events that occurred on January 31, 1994 on the Rio Fraile in Central
Western Colombia had severe consequences for the town of Florida and its inhabitants. Twenty eight
people died, 40 were reported lost, 180 were injured and 70 families lost their homes. Additional damage
included destruction of a bridge on an important highway, wreckage of the power supply system and the
obstruction of the aqueduct that provides water to the town. As for similar events in the past, once the flood
occurred most institutional efforts went into helping people to relocate their homes in safer areas, but little
attention was paid to the understanding of the causes, magnitude and recurrence interval of the event. This
paper describes the event and also evaluates the intrinsic aspects that favor the occurrence of the
phenomena on this basin; we give arguments to suggest the use paleo-hydrology data obtained from on
older torrential deposits, which are abundant in the basin as the best alternative to calculate the magnitude
and frequency of events of this nature.

! KEY WORDS

Flash floods, earthflows, debris flow deposits, torrential rain, Rio Fraile, Colombia.
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! INTRODUCCION

Las avenidas torrenciales son una amenaza natural muy comin y posiblemente la menos estudiada en
Colombia; sin embargo causan grandes pérdidas en vidas humanas e infraestructura. Solamente entre
1985 y 1995, mas de 40 avenidas torrenciales altamente destructivas ocurrieron en el pais, con mas de
200 pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios a viviendas, sistemas de generacion de energia,
carreteras y tierras cultivables (INGEOMINAS, 1996). Entre las razones que existen para que este tipo de
evento sea tan dafiino estan su naturaleza casi impredecible, la rapidez a cual ocurre, su corta duracién
y su largo periodo de retorno asi como su distribucion poco uniforme en el espacio y el tiempo.

Colombia cuenta con una reducida capacidad para el estudio de inundaciones y con una escasa
instrumentacion para determinar descarga y precipitacion) en cuencas. Una excepcion de esto es quizas
el evento de San Carlos en Septiembre 21 de 1990, cuyas causas y efectos fueron estudiados con alguin
detalle por los grandes dafios que caus6 en una planta hidroeléctrica (estimados en 6 millones de
délares) y por la pérdida de capacidad de un embalse localizado aguas abajo (Hermelin et al., 1992).

Mas de 40 avenidas torrenciales ocurrieron en el pais en las Ultimas dos décadas y generaron grandes
depositos de flujos de escombros; en casi todos los casos fueron originadas por fenémenos
hidrometeoroldgicos.

Este trabajo describe la avenida torrencial y los eventos de remocion en masa ocurridos el 31 de enero de
1994 en el Rio Fraile, (Cordillera Central, Valle) asi como los depdsitos resultantes. También se evallan
diferentes aspectos geomorfolégicos involucrados en la generacion de avenidas torrenciales en la cuenca
de este rio y se dan algunas recomendaciones para la estimacion del periodo de retorno de eventos de
dicha naturaleza en esta cuenca. Este trabajo esta basado principalmente en la informacién de varios
estudios, algunos previamente publicados: Gonzalez (1994), CVC (1994), CVC-INGEOMINAS (1998),
0SSO (1994).

AREA DE ESTUDIO
Cuenca de drenaje

El rio Fraile drena un area de 286 km? localizada sobre el flanco occidental de la cordillera Central de
Colombia. De esta area, 186 km? estan localizados en zona montafiosa y 100 km? hacen parte de la
planicie del rio Cauca, que se extiende entre las cordilleras Central y Occidental. El rio Fraile nace en una
serie de lagos de origen glaciar localizados a una altura de 3.800 m.s.n.m y su desembocadura en el rio
Cauca esta a una altura de 975 m.s.n.m (Figura 1).
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FIGURA 1
Localizacién de la cuenca del Rio Fraile y mapa de la cuenca.
Se muestran las dos subcuencas, Fraile y Santa Barbara

Rio Cauca
Rio Magdalena
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La cuenca de drenaje del Rio Fraile estd compuesta por dos subcuencas: las quebradas Santa Bérbara
(88.1 km?) y El Fraile (97.9 km?); ambas suministran en proporciones semejantes agua y sedimentos. La
red de drenaje incluye 169 tributarios caracterizados por ser estrechos, presentar valles en “V”y tener un
alto gradiente longitudinal . Cuando el rio Fraile deja las montafias y entra al valle del rio Cauca, a unos
1.038 m.s.n.m, cambia abruptamente su perfil longitudinal (Figuras 1y 2). En este punto sus depositos se
dispersan ampliamente formando un abanico aluvial donde se encuentra situado la cabecera municipal
de Florida.

Con base en su elevacion, su relieve y su promedio de precipitacion, la cuenca puede ser dividida en 3
areas (Figura 2):

«  Area 1, caracterizada por un alto relieve, elevaciones entre 3.800 y 2.100 m.s.n.m, altas pendientes
(80% en promedio) y precipitacién del orden de 1.500 mm/afio.

«  Area 2, con relieve intermedio, elevaciones entre 2.100 y 1.200 m.s.n.m, pendientes alrededor de
50% y una precipitacion de 1.800 mm/afio.

« Area 3, con bajo relieve, elevaciones entre 1.200 y 975 m.s.n.m, pendientes suaves, (menos
del 15%) y una precipitacion de 1.500 mm/afio.

FIGURA 2
Perfil longitudinal del cauce principal del Rio Fraile.
Las lineas horizontales muestran las tres areas en las cuales se divide la cuenca en funcién
de su elevacion, relieve y precipitacion promedio.
Nétese el gradiente escarpado en el area 1
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Descarga del rio

La descarga del rio fue obtenida a partir de 25 afios de registros continuos (1970 a 1994), en una estacién
de medicion localizada a una elevacién de 981 m.s.n.m, a una corta distancia del sitio de confluencia
con el rio Cauca (CVC-INGEOMINAS (1998)).

Q promedio (m%seg) Q max (m°/seg) Q min (m%seg)
5.6 54 0.2

Hay que aclarar que la estacion, por encontrarse en una llanura de inundacién del mismo rio, registra
los caudales deformados de las crecientes ya que aguas arriba el rio se ha desbordado. De ahi que
estos caudales no reflejan las verdaderas dimensiones de las crecientes que se presentan desde la
zona de montafia y hasta el sitio del &pice del depdsito aluvial donde el cauce no tiene la posibilidad de
desbordarse.

Precipitacion

Con base en los promedios anuales para el periodo 1969-1996, la precipitacién promedia anual es de
1.650 mm/afio, con variaciones que van desde un maximo de 2.000 mm/afio en elevaciones
medias hasta un minimo de 1.400 mm/afio para elevaciones bajas y para la parte mas alta de la cuenca
(Figura 3).

La precipitacion es bimodal, con dos periodos lluviosos en Marzo-Abril y en Octubre-Noviembre; el
periodo de menor precipitacién va de Junio a Agosto. Historicamente los meses mas lluviosos y mas
secos son Noviembre y Julio respectivamente (CVC-INGEOMINAS, 1998) (Figura 4).

Geologia y uso del suelo

La geologia de la parte alta de la cuenca esta dominada por el Batolito de Santa Barbara, cuerpo intrusivo
de composicion cuarzo-dioritica del Mesozoico temprano, con un area de 125 km?. Estas rocas estan
altamente meteorizadas, con un espesor promedio de 10 m de saprolito.

El uso de la tierra por encima de los 2.900 m.s.n.m esta restringido a vegetacion de tipo paramo, lo
cual representa el 19% del area total de la cuenca. Por debajo de los 2.900 m.s.n.m, los bosques
naturales predominan y cubren el 69% del rea. Los cultivos son principalmente café, citricos y banano,
y existe algo de ganaderia dispersa; representan el 12% del area restante (CVC-INGEOMINAS, 1998).

CARACTERISTICAS DEL EVENTO

El 31 de Enero de 1994, una tormenta ocurrié en la parte alta del Rio Fraile, cerca de su nacimiento.
Origin6 una gran escorrentia y numerosos flujos de tierra que se generaron en pendientes abruptas. El
gran caudal de aguas y sedimentos caus6 grandes dafios a la poblacién de Florida y dej6 un gran
depdsito a la entrada del cafion.
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FIGURA 3
Mapa general de la red de drenaje del Rio Fraile. El area con saprolito desarrollado
sobre cuarzodiorita esta indicada en gris. Las isoyetas fueron definidas
desde 6 estaciones de medicion localizadas en la cuenca y en cuencas vecinas.
Mapa modificado de CVC-INGEOMINAS, (1998)
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El aguacero del 31 de enero de 1994

Por la poca densidad de la red de estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca, no existe un registro
preciso de la duracion e intensidad de la precipitacion que generd el evento. Las seis estaciones de
medicion estan repartidas entre esta cuenca y cuencas vecinas, a elevaciones que van desde los 1.038
y 2.410 m.s.n.m. No hay registro de lluvias para alturas superiores. Reportes de lluvias totales diarias de
Enero 29 al 31 se muestran en la tabla 1. Estas cantidades de lluvia no son suficientes para causar un
desprendimiento de masa. La informacion de lo acontecido a alturas superiores a los 2.800 m.s.n.m,
proviene de campesinos que habitan alli. Sefialaron que una fuerte lluvia acompafiada de granizo cay6
entre las 12 de la noche y las 3 pm del dia siguiente; poco tiempo después se escuchd un intenso
rugido que provenia del rio (CVC, 1994). CVC-INGEOMINAS (1998) definen para la zona un umbral de
72 mm de precipitacion acumulables en dos dias para la iniciacién de movimientos de masa. Para ese
evento la cantidad de lluvia caida a alturas superiores a 2800 m durante los tres dias probablemente
excedid esa cantidad.

TABLA 1
Lluvias diarias caidas en milimetros, medias en las 6 estaciones ubicadas
en la cuenca del Rio Fraile y sus cuencas vecinas

ESTACION DICIEMBRE 29 DICIEMBRE 30 ENERO 31
Bolo Blanco 5 55 62
La Soledad 2 80 39
Cajones 2 37 35
Los Alpes 45 48 91
La Diana 4 26 1
Florida 12 20 3

Flujos de tierra

Las lluvias torrenciales dispararon un nimero estimado de 100 a 125 flujos de tierra sobre las pendientes
montafiosas (Figura 5). En promedio los escarpes presentaron longitudes entre 10 y 30 metros, de 5 a
15 metros de ancho, de 0.5 a 3.0 metros de profundidad y de 100 a 300 metros cuadrados de &rea. Los
flujos de tierra se localizaron en pendientes de 60% a 90 % sobre el Batolito de Santa Barbara, donde
el saprolito presenta un espesor promedio de 10 metros (CVC-INGEOMINAS, 1998); su ocurrencia no
parece haber tenido relacion con el uso del suelo.
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FIGURA 5
Vista de una vertiente de la parte superior de la cuenca del Rio Fraile;
nétese la ocurrencia de flujos de tierra

Avenida torrencial y depésito de flujos de escombros

Gran parte del material producido por los flujos de tierra alcanzé los lechos de los rios Fraile y Santa
Barbara y fue arrastrado por el caudal, el cual progresivamente fue ganando volumen y velocidad. La
onda del flujo viaj6é a una velocidad estimada de 8-10 m/s (CVC-INGEOMINAS, 1998). El caudal se
bifurcé aguas abajo de la entrada del cafon a unos 200 metros de la poblacion de Florida; el mayor
volumen siguié el curso principal del rio y solamente una porcién fluyé fuera de las orillas. Sobre la
margen izquierda y derecha del rio el flujo torrencial afecto a Florida. Varias calles fueron cubiertas por
depositos con espesores de 0.5 a 2 metros, compuestos de una mezcla heterogénea de sedimentos
de varios tamafios (1mm a > 1m), con gran cantidad de vegetacion y de material fino (< 1mm) saturado
de agua (Figura 6).

Afortunadamente en la entrada del cafién hay un marcado cambio de pendiente y los bloques fueron
depositados alrededor del sitio de la bifurcacion. (Figura 7).

El principal cambio producido en los canales de los tributarios y en el curso del canal principal fue la
remocion de grandes cantidades de sedimento grueso previamente acumuladas como barras y depositos
torrenciales. Esto dio como resultado la exposicion en las orillas de grandes extensiones de roca (Figura
8). También se pudo observar ensanchamiento y profundizacién de cauces.
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FIGURA 6
Depésito compuesto por una mezcla bloques, suelo y vegetacion,
acumulados cerca de una vivienda. La foto fue tomada 4 dias después del evento,
cuando el depdsito ya habia perdido su humedad y habia reducido su elevacion en un metro

FIGURA 7
Bloques de cuarzo-diorita de 1-2 metros de diametro depositados en zonas cultivadas
cerca del poblado. En este sitio el depdsito tuvo mas de 2 metros, de espesor.
Foto tomada hacia el Este, hacia la cumbre del abanico

10
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FIGURA 8
Vista del cauce del rio en La Diana, donde el perimetro inundado fue medido.
La vegetacion y el suelo fueron completamente removidos de las paredes del cafion
hasta una altura de 8 metros, dando como resultado la exposicion de roca fresca

Victimas y dafios

Como resultado del evento, perecieron 19 personas, 22 fueron reportadas como desaparecidas; hubo
86 heridos y 68 viviendas destruidas y 428 afectadas, varias de las cuales fueron totalmente destruidas
(segun comunicacién de la policia de Florida y del hospital municipal). Ademas, destruyé un puente
sobre el rio (Figura 9), obstruy6 el acueducto y caus6 dafios en la planta eléctrica. La duracion de los
caudales maximos solo fue de 20 minutos.

No ocurri6 actividad sismica en el area para el dia y hora del evento (OSSO, 1994); sin embargo los
sismadgrafos del OSSO registraron las vibraciones producidas por el choque entre los bloques
transportados; el origen de la inundacién fue la lluvia torrencial prolongada, después de tres dias de
lluvias de intensidad baja pero persistente.

La lluvia intensa se concentr6 principalmente en la parte superior de la cuenca, a partir de alturas de
2.800 m.s.n.m y produjo deslizamientos de suelos saturados. La posibilidad de que el evento haya sido
originado por el rompimiento de una presa formada por troncos y rocas sobre el cauce del rio fue
descartada gracias a reconocimientos aéreos realizados poco tiempo después del evento (Gonzalez,
1994).

11
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Figura 9
Puente destruido sobre el Rio Fraile, al sur de Florida, hacia el poblado de Miranda.
Troncos y bloques se acumularon debajo del puente y provocaron su destruccion

Calculo de la descarga de sedimentos y agua

Una estacién hidrometeorol6gica ubicada aguas arriba de la entrada del caién fue destruida por la
inundacion y solamente una estimacién aproximada de la descarga pico fue obtenida por la CVC (1994).
Se calculd un caudal de 415 m3/s usando la ecuacién de Manning:

Q = AR* S/ /n

Los siguientes valores fueron usados:
A = 125m? S = 0.0371
R = 3.887 n = 0141

Donde A se refiere a la seccion transversal, R es el radio hidraulico, es la pendiente y n es el coeficiente
de rugosidad supuesto. Estos valores fueron obtenidos a partir de la estacion La Diana (Figura 8). Este
punto fue seleccionado, ya que alli no se produjo desbordamiento y se tuvo la posibilidad de medir el
perimetro de la seccién transversal.

Segun la CVC (1994), este calculo de descarga es s6lo una aproximacién del volumen por unidad de
tiempo del flujo compuesto por agua y sedimentos y restos de vegetacion, ya que la ecuacion de Manning
fue disefiada para calcular descargas del agua y no de escombros viscosos y densos. Para compensar
en parte esta diferencia, un alto coeficiente "n" fue usado en el calculo.
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Por otra parte la CVC (1994) calculd que para el rio Fraile la descarga para un evento con un periodo
de retorno de 100 afios es de 563 m3/seg; este valor debe ser entendido como la descarga hidroldgica
de una gran inundacién. El evento de Enero de 1994 tuvo caracteristicas diferentes, y dificilmente puede
ser comparado con esta cifra. Solo puede decirse que el caudal de agua de este evento muestra un
periodo de retorno de menos de 100 afios.

INUNDACIONES HISTORICAS Y DEL CUATERNARIO TARDIiO

La historia de las avenidas torrenciales en el Rio Fraile esta bien documentada. Relatos de los pobladores
mas antiguos de Florida permitieron identificar 10 eventos: 1938, 1963, 1971, 1975, 1976, 1982, 1988,
1990, 1994 y 1997 (Gonzalez, 1994 y CVC-INGEOMINAS, 1998). Los eventos de 1963, 1994 y 1997
emplazaron depésitos de flujo de escombros, pero solamente el de 1994 es considerado excepcional,
teniendo en cuenta el tamafio del depésito y los dafios que causé.

Restos de 11 y posiblemente de 12 depdsitos torrenciales del Cuaternario tardio fueron identificados a
lo largo de los rios Fraile y Santa Barbara (CVC-INGEOMINAS, 1998). Segun este informe, tres de estos
eventos depositacionales fueron al menos de 3 a 4 veces méas grandes que el evento de 1994. Esta
conclusion se basa en los espesores de cada depdsito, comparado con el espesor del depdsito
emplazado por el evento de 1994. Es de anotar que este estudio solamente evalu6 las relaciones
estratigraficas de los depésitos, pero no se ha datado ninguno; las edades relativas fueron asignadas
con base en posiciones estratigraficas y hasta cierto punto por el desarrollo de meteorizacion esferoidal
en bloques enterrados.

CAUSAS DE LA AVENIDA TORRENCIAL SOBRE LA CUENCA DEL
RiO FRAILE

Una combinacion de muchos aspectos geomorfolégicos de la cuenca favorece la generacién de
avenidas torrenciales. Todos ellos estan interrelacionados y sélo se enuncian en forma separada para
facilitar su explicacion.

Cuenca pequeiia
Cuencas con 4reas inferiores a 300 km? son consideradas pequefias. Para ellas existe una alta
probabilidad de que un simple evento meteoroldgico produzca lluvia simultaneamente sobre todos los
sectores y genere escorrentia directa en los tributarios de diferentes ordenes. La cuenca del Rio Fraile,

con 186 km2 de area, es considerada pequefia.

En cuencas grandes, es muy improbable que se recojan lluvias simultdneamente en todos los sectores,
lo que retrasa la escorrentia en el tiempo y genera hidrégrafas separadas.
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Tiempo de concentracion reducido

Esto es también una consecuencia del 4rea de captacion y de su pendiente. En cuencas pequefias, el
intervalo entre precipitacion y descarga pico es corto. Hidrégrafas y graficas de precipitacion son
sincrénicas. En estas cuencas aun llueve cuando ocurre la descarga pico, situacién que fue reportada
en la cuenca del Rio Fraile durante el evento de 1994.

Forma de la cuenca

Cuencas con formas circulares presentan mayores posibilidades de generar avenidas torrenciales que
cuencas alargadas. La causa es que las lineas de flujo de escorrentia siguen una trayectoria corta y
son mas sincronicas en cuencas con forma circular. La relacion de circularidad es un indicador
morfométrico de cuencas con perimetros aproximadamente circulares. Esta definida como la relacion
entre el perimetro del drenaje con el perimetro de un circulo con area igual a: Rc = P/ (ZW
(Chorley et al., 1984). Valores entre 1.0 y 1.25 son comunes en cuencas con formas circulares y son
estas cuencas las que tienen mas altas probabilidades de desarrollar avenidas torrenciales. El indice
para esta cuenca es 1.14, usando 55 km para P y 186 km? para A.

Cuencas localizadas en altas montaiias, con relieve abrupto

Los gradientes fuertes son comunes en cuencas montafiosas, tanto en perfiles longitudinales de rios
como en pendientes del terreno. El alto gradiente tiene dos efectos, reduce el tiempo de concentracién
del agua de escorrentia e incrementa la velocidad de escorrentia. El perfil longitudinal del Rio Fraile es
muy abrupto (Figura 2) y sus pendientes altas son del orden de 60% a 90%.

Desarrollo geomorfoldgico incipiente

Esta caracterizado por valles en "V", colinas abruptas, segmentos rectos del curso del rio y por un
predominio de la erosién sobre la sedimentacion (Gonzalez, 1982 en Vasquez, 1994). Todas estas
condiciones estan presentes en las partes altas de la cuenca del rio Fraile.

Alta variabilidad en la descarga

Cuencas en las cuales:
1. Qmax > 100 Qpromedio,
2. Qmin / Qmax > 15000

Son propensas a generar avenidas torrenciales (Posada, 1992 en Vasquez, 1994). Estas relaciones

s6lo son aproximadas para el rio Fraile, pero las proporciones son sin embargo altas, para 1. 415 m3/s
es aproximadamente 100(5.6 m3/s), y para 2). 0.2/415 = 0.0048 (1:5.000 = 0.0002).
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Red de drenaje altamente desarrollada

Una red densa de drenaje contribuye significativamente a la reduccion en el tiempo de concentracion.
La red de drenaje para el Rio Fraile incluye 169 tributarios importantes. Numéricamente puede ser
expresada como la densidad de drenaje.

D = Lc/A

donde Lc es la longitud total del sistema de canal dentro de una cuenca y A es el &rea total de la
cuenca (Chorley et al., 1984). Estos autores puntualizan que los valores de D varian ampliamente en
funcion de la geologia y de la precipitacion. El valor de D para el rio Fraile es bajo, 1.6km/km?, usando
300 km como valor de Lc, y 186 km? como A. Este valor es solamente una aproximacion, tomando Lc
de un mapa general de escala 1:100.000, donde solamente los tributarios mas largos pueden
visualizarse. Pero aun si el valor de Lc fuera el doble, D seria bajo, sélo de 3.2 km2; sin embargo, una
mirada al mapa de la cuenca y a las fotografias areas muestran una red de drenajes densa (Figura 3).

Competencia para transportar sedimentos gruesos

Es consecuencia de la fuerza hidraulica, de la cual depende el gradiente de la corriente de agua. El
depdsito dejado por el flujo de escombros del evento de 1994 en el Rio Fraile, en el cual bloques de
cuarzo-diorita de 2 metros de didmetro fueron transportados (Figura 7), evidencia la competencia de
este rio bajo condiciones anormales de descarga.

Cantidad de lluvia

Cuencas localizadas en climas humedos a muy himedos, donde los aguaceros son frecuentes y
presentan alta intensidad y duracién, son propensas a la generacién de avenidas torrenciales. Como
se describid anteriormente, el promedio anual de lluvias sobre la cuenca es del orden de 1.365 mm/
afio; sin embargo, lluvias torrenciales y prolongadas no son inusuales y son una consecuencia del efecto
de pantalla producido por la topografia, que conlleva la formacion de lluvias localizadas y concentradas.

Suelos saturados

El desarrollo de un evento anormal requiere, ademas de los factores mencionados anteriormente, que
el suelo esté saturado, una situacion que cominmente ocurre rapidamente después del inicio de una
temporada invernal en la que la capacidad de infiltracion del suelo es excedida. Esto desempefia una
doble funcién en la generacion de avenidas torrenciales v flujo de escombros:

1. Una vez que el suelo esta saturado, toda la precipitacién se va por escorrentia.
2. Los suelos saturados tienen alta presion de poros y estan sobrecargados; por consiguiente, la
pendiente pierde su estabilidad y falla una vez que el umbral de precipitacion es alcanzado.
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En la cuenca del Rio Fraile ésta fue la situacion que dispar6 los flujos de tierra (originados a partir de
los saprolitos de cuarzodiorita del batolito de Santa Barbara) el 31 de Enero de 1994. La cantidad exacta
de precipitacion requerida para producir la desestabilizacion de la pendiente es desconocida, pero se
sugiere un umbral inferido de 72 mm de precipitacién acumulada en dos dias.

INTERVALO DE RECURRENCIA DEL EVENTO DE 1994

La avenida torrencial y los flujos de escombros asociados al evento del 31 de enero de 1994 en el Rio
Fraile fue inusual para los estandares histdricos; eventos con esa magnitud no se habian registrado en
el area. Su largo periodo de retorno es sugerido por el hecho de que el poblado de Florida ha estado
situado a la entrada del cafién del Rio Fraile desde su fundacién en 1825, y no habia sido afectado
anteriormente por un evento como el descrito aqui.

Estimar el periodo de retorno para este evento es dificil si se considera la carencia de informacion
confiable en precipitacién, descarga y volumen de saprolito removido por flujos de tierra. El registro
paleohidroldgico ofrece una buena alternativa para calcular la magnitud y frecuencia de paleo-
inundaciones. Costa (1978) y Gutiérrez et al. (1998) puntualizaron que para Colorado (USA) y para los
Pirineos, los registros de descargas y precipitacion disponibles para cuencas pequefias no permiten
una evaluacion precisa de la relacion entre frecuencia e intensidad de la lluvia y el periodo de retorno
de inundaciones extremas. Las mismas consideraciones pueden ser aplicadas para la cuenca del Rio
Fraile.

Los métodos hidrolégicos tradicionales aplicados para analisis de frecuencia de inundaciones deben
ser completados con estudios paleo-hidroldgicos, basados en técnicas geomorfoldgicas,
cronoestratigraficas y sedimentoldgicas. Baker (1989) sugiere que la construccion de un catalogo
completo de paleo-descargas en cualquier cuenca se puede lograr por medio de:

Delineamiento lateral de depdsitos de inundacién (espesor y localizacion).
. Correlacion entre sitios multiples.

Evidencia de niveles maximos de agua.

Relaciones estratigraficas predeterminadas.

B oW N

Lo anterior debe tener en cuenta que no todos los eventos dejan un depdsito y que no todos los depositos
de inundacién son preservados.

Estos estudios pueden proveer informacion objetiva acerca de la cronologia y de las magnitudes de

grandes inundaciones anteriores no registradas; ademéas son esenciales para la adecuada zonificacion
de la amenaza y para la planeacién del uso del territorio de las cuencas montafiosas.
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Las terrazas del Rio Fraile tienen un registro estratigrafico en el que 11 o 12 eventos del Cuaternario
tardio fueron identificados (CVC-INGEOMINAS, 1998): tienen por lo tanto el potencial para estimar el
intervalo de recurrencia para eventos con una magnitud comparable al de enero de 1994; sin embargo
este procedimiento requiere una cartografia cuidadosa y dataciones absolutas.

CONCLUSIONES

La presente descripcion, muestra que la avenida torrencial en el Rio Fraile en 1994 fue un evento de
gran magnitud con un periodo de retorno posible medido en cientos de afios. Algunas caracteristicas
geomorfolégicas intrinsecas hacen de esta cuenca un area propensa a la generacién de avenidas
torrenciales; sin embargo la ocurrencia de una inundacion de grandes proporciones, que deje grandes
depositos torrenciales, requiere una combinacion particular de precipitacién y de saprolito removido.
Una lluvia de alta intensidad y corta duracién removeria sedimentos acumulados sobre el canal del rio,
pero este fendbmeno en si no seria capaz de generar grandes depdsito de flujo de escombros. 10 avenidas
torrenciales estan registradas en la historia reciente, pero ninguna de ellas dejé depositos importante.
Un gran volumen de saprolito removido es necesario para producir y depositar sedimentos que permitan
inferir la ocurrencia de un evento excepcional.
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