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El creciente asentamiento de las poblaciones sobre las
zonas de influencia volcénica alrededor del mundo se
ha convertido en un asunto de suma importancia para
los organismos encargados del ordenamiento
territorial y la gestion del riesgo. Se calcula que
alrededor de 500 millones de personas viven en zonas
aledafias a volcanes (Organizacion Panamericana de
la Salud, 2002). Los efectos de las erupciones
volcanicas comprenden productos directos, como la
caida de cenizay los flujos piroclésticos y posteriores
como flujos de lodo de origen secundario.

Los flujos de lodo o lahares de origen secundario
consisten en una mezcla sedimentos, rocas y agua que
viajan por las laderas de los volcanes a gran velocidad
(Smith y Fritz, 1989) y usualmente son provocados
por la removilizacion de depésitos de flujos
piroclasticos y ceniza a causa de la precipitacion.

Debido a que las actividades agropecuarias en una
zona influyen ampliamente en los procesos de
infiltracion y evaporacion del agua precipitada en el
suelo, la configuracion ambiental del area de estudio
es uno de los componentes determinantes al momento
de evaluar la amenaza por lahares ya que de esta
depende la estabilidad del terreno (IDEAM vy
U.D.C.A, 2015). La baja tasa de infiltracion de los
depdsitos ocasionados por los altos niveles de tefra
junto a la insuficiente o nula capacidad de
evapotranspiracién de la cuenca causada por la
limitada flora que cubre los depdsitos volcanicos
puede provocar cambios en la respuesta hidroldgica
del sector frente a factores como la pendiente y la
precipitacion (Pierson y Janda, 1992).

El objetivo del presente estudio es realizar el analisis
de amenaza por lahares secundarios de Ila
microcuenca del Barranco ubicada en la parte alta del
volcan Galeras y la cual debido a sus caracteristicas
geoldgicas y ambientales representa una amenaza
para la poblacion del municipio de La Florida,
Colombia. El estudio de la amenaza se realizo
aplicando métodos estadisticos para la generacion de
escenarios de modelamiento en base a las condiciones
geologicas de la zona. Una vez definidas las
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condiciones iniciales de los lahares, se procedi6 con
la simulacién de éstos por medio del software
TITANZ2F que permite modelar el comportamiento de
flujos bifasicos sobre un modelo se elevacion digital.
Finalmente toda la informacién generada de las
simulaciones fue compilada y procesada para ser
visualizada por medio de sistemas de informacion
geogréfica.

La microcuenca del rio Barranco

El volcan Galeras se encuentra ubicado en el
departamento de Narifio al suroccidente de la
Republica Colombiana en las coordenadas
1°13°43.8” de latitud norte y 77°21°33” de longitud
este (SGC, 2008).

La microcuenca del rio Barranco se localiza sobre el
flanco norte del volcan Galeras y ocupa gran parte
del municipio de La Florida. Hacia la parte media y
baja de la cuenca se encuentran situados: la cabecera
urbana (con méas de 1500 habitantes) y una porcion
del sector industrial, agricola y ganadero del
municipio que se dedican principalmente a la
produccion y venta de productos lacteos. La zona alta
de la microcuenca de Barranco se halla sobre la cima
del volcan Galeras y constituye una de las principales
zonas de vida del territorio al encontrarse en la
categoria de paramo sub andino segun la tipificacion
de Holdridge (1967). Esta formacion presenta una
temperatura media de 3 a 6°C, con promedio anual de
lluvias entre los 500 a 1.000 mm y pertenece a la
provincia de humedad superhimedo. Las
oscilaciones de temperatura son amplias entre el dia
y la noche donde los valores inferiores a cero son
frecuentes. En el municipio de La Florida se ubica por
encima de los 3.200, y representa el 2,43% de éste con
331,77 hectéreas (Gutiérrez et al, 2017).

Actualmente una fraccion de la parte alta de la
microcuenca de Barranco se encuentra ubicada dentro
del Santuario de Flora y Fauna del Volcan Galeras
(SFFG), delimitado mediante el acuerdo 013 de 1985
y declarado Santuario mediante la Resolucion 052 del
mismo afio. En total 468 hectareas del municipio
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pertenecen al Santuario de Flora y Fauna del Volcan
Galeras (Parques Nacionales Naturales, 2015),
ubicandose en el sector sur del municipio en la parte
alta de las microcuencas de Barranco y Pachindo con
201 y 206 hectareas respectivamente. Uno de los
principales fines de la declaratoria de Santuario es el
de salvaguardar el patrimonio ambiental y el
equilibrio ecosistémico del sector. Sin embargo, a
pesar de los esfuerzos de las autoridades por
preservar el estado del Santuario, se ha registrado la
practica ilegal de actividades como la ganaderia,
deforestacién, ampliacion de la frontera agricola e
incorporacion de especies foraneas en el sector de la
parte alta de la microcuenca de Barranco,
destacandose la ganaderia como uno de los
principales inconvenientes, debido a que ésta se
realiza sobre un area con grandes pendientes (vease
Fig. 1) lo que ha favorecido a la formacion de
terracetas (patas de vaca) provocando una

variabilidad en la estabilidad natural de las pendientes
generando movimientos en forma de “creep” que
pueden desembocar en fenémenos mayores .

Fig. 1 — Cuenca de Barranco al fondo la cima del volcan
Galeras. Vista hacia la parte alta de la cuenca donde se
evidencia la alta pendiente del terreno. Fuente: este estudio.

Con la ayuda de Google Earth y por medio de
sistemas informacién geografica se ha establecido
seis areas influenciadas por el fendmeno de remocién.
Tomando en cuenta una profundidad de suelo
afectado de 0,50 m se establecié un volumen de

96.967 metros clbicos que pudieran  ser
removilizados en la parte alta de Barranco.
Modelamiento de la amenaza por lahares

secundarios.

TITAN2F 6 TITAN DOS FASES es un software
desarrollado en la Universidad de Buffalo, Estados
Unidos para la simulacion numérica del
comportamiento de flujos bifasicos sobre un modelo
de terreno digital. El software TITAN2F fue
desarrollado sobre la base del sistema del programa
TITAN2D que realiza el modelamiento de flujos
granulares secos (Patra y otros, 2005). TITAN2F sin
embargo, toma en cuenta la dinamica del material
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s6lido a través del modelo Mohr- Coulomb y la
combina con modelos hidraulicos por medio de las
ecuaciones de Navier-Stockes (Cordoba y otros,
2015).

TITAN2F permite la simulacion de un flujo de lodo
sobre un modelo de elevacién digital en base a las
condiciones iniciales ingresadas por el usuario. Sin
embargo, para la evaluacion de la amenaza es
importante resaltar que se desconocen los valores
exactos de las condiciones iniciales con las que se
puede desencadenar un flujo. Es por ello que se
recurre a métodos estadisticos de muestreo para la
generacion de un numero dado de escenarios
esperados teniendo en cuenta la configuracion del
area de estudio.

En el caso de Barranco se definieron tres condiciones
iniciales variables: el volumen total, la velocidad
inicial y la concentracién de sélidos del flujo. En cada
uno de los casos es necesario encontrar los valores
minimos y maximos que pudieran tomar los
parametros para de esta manera proceder con la
técnica de muestreo.

La concentracién de sélidos del flujo se define entre
el 30 y el 60 por ciento del total de flujo de acuerdo a
las concentraciones de sedimentos en flujos
hiperconcentrados (Lavigne et al, 2007) y en
concordancia con las condiciones fisico-matematicas
de TITAN2F.

Para el célculo del volumen maximo y minimo se
deben tener en cuenta tres factores, el maximo
volumen esperado de sélidos, el méximo volumen de
liquidos y la concentracién de sélidos (véase Tabla 1).
Para el célculo del volumen méximo de los flujos y
teniendo en cuenta los parametros morfométricos de
la parte alta de la cuenca tales como pendiente,
tiempo de concentracion y caudal se estim6 que la
microcuenca es capaz de almacenar un volumen de
agua maximo de 777.190 m? el cual suponiendo un
flujo altamente concentrado transportaria hasta
1°443.783 m*® de material granular, dando como
resultado un volumen total del flujo de 2°220.973 m®.
El calculo del volumen minimo del flujo se realiza a
través del estimativo del volumen de material
sedimentado que posee una alta susceptibilidad a ser
integrados en un flujo, el cual se realiz6 a través de la
delimitacion de seis areas sobre la parte alta de
Barranco y que arroj6 como resultado un volumen de
96.967 m® de solidos. Teniendo en cuenta este
volumen y que se tiene un flujo altamente
concentrado, seria necesario 64.644 m? de liquido
para movilizar el lahar, obteniéndose asi un volumen
minimo del flujo de 161.611 m3,
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Volumen maximo esperado de los lahares

Fase Volumen Porcentaje de
méaximo (m®) concentracién

Liguida 777.190 40 %

Sélida 1°443.783 60 %

Total Flujo 2°220.973 100%

Volumen minimo esperado de los lahares

Fase Volumen Porcentaje de
maximo (m® | concentracion

Liguida 64.644 40 %

Sélida 96.967 60 %

Total Flujo 161.611 100%

Tabla. 1 — Célculo de volumen minimo y méximo esperado
de los lahares para la parte alta de la microcuenca de
Barranco.

Debido a que en Barranco, al tratarse de una cuenca
hidrogréfica, todos los productos que pudieran
formarse en ella poseen la tendencia a converger en
un mismo punto, denominado punto de salida, se
toma este lugar como el punto de inicio de los flujos,
donde la diferencia entre un flujo que se origine en la
parte mas alta de la cuenca con uno que inicie cerca
del punto de salida sera la velocidad con la que pasa
por el lugar en cuestion. Teniendo en cuenta la
pendiente del canal principal y la férmula de la
gravedad reducida de lverson (1978) se tiene que:

pf — pw

Vel = cos
d pf

*g*h

Donde,

Vel: velocidad del flujo en un punto dado, en m/s

S: &ngulo opuesto a la pendiente del canal principal.
pf: densidad del flujo

pw: densidad del agua

g: gravedad en m/s?

h: diferencia de alturas entre el punto mas alto de la
cuencay el punto de salida.

De lo anterior se obtuvo que el rango de velocidades
para los lahares en la parte alta de Barranco oscila
entre los 0y 11.43 m/s.

Una vez determinados los rangos de las condiciones
iniciales se procede con la técnica de muestreo de las
variables. El objetivo de este proceso es el de crear un
conjunto de escenarios de lahares que contengan
variedad en combinacion de las condiciones iniciales
segin los pardmetros establecidos y que sea
estadisticamente validos. Las técnicas de muestreo
son variadas y pueden ir desde una simple generacion
aleatoria de nimeros hasta modelos méas complejos
como Montecarlo o el muestreo hiperctbico latino
(LHS por sus siglas en inglés). EI muestreo ortogonal
hipercubico latino aplica la base de LHS para la
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generacion estratificada de nimeros aleatorios, con la
gran ventaja de que el primero requiere un ndmero
inferior de muestras para que la poblacion obtenida
tenga representatividad estadistica. A través del
muestreo Ortogonal basado en LHS se obtuvo un total
de 128 escenarios de lahares con diferentes
condiciones de acuerdo a los rangos de volimenes,
velocidades y  concentraciones  calculados
anteriormente.

Posteriormente, el modelado de los escenarios
propuestos se realiz6 a través de la herramienta
computacional TITAN2F sobre un modelo de
elevacion digital con resolucion de tres metros
procesado Yy ajustado mediante el sistema de
informacién geografico GRASS. TITAN2F modela
la evolucién de los diferentes parametros del flujo a
lo largo de su recorrido como la altura de inundacion,
la velocidad, la concentracion de sélidos y la presion
dindmica.

Debido a que en la trayectoria de los posibles lahares
se encuentran ubicados el Hospital municipal y el
Colegio San Bartolomé ademas de gran parte de la
poblacion urbana del municipio, se hace énfasis en el
andlisis de los niveles de inundacion y la presion
dinamica del flujo para un posterior estudio de
vulnerabilidad frente a enterramiento y destruccion -
parcial o total- de las edificaciones. De acuerdo con
los resultados obtenidos tanto la zona correspondiente
al barrio Zaragoza donde se ubica el hospital como la
zona industrial lactea poseen un alto nivel de
amenaza.

El computo de los niveles de la amenaza se realiz6 en
base a dos factores. El primero se refiere al registro
historico de los niveles maximos de inundacion y
presion dindmica alcanzados por el flujo en su
recorrido. La figura 2 muestra el historial de
inundacion de un flujo con un volumen de alrededor
de 200.000 metros cubicos con una concentracion de
solidos del 50 por ciento, el lahar fue modelado
mediante TITAN2F y sobre un modelo de elevacion
digital con resolucién de 3 metros. En la imagen se
observa que un lahar de un volumen pequefio seria
capaz de afectar muchas viviendas en el barrio
Zaragoza y una de las edificaciones mas importantes
del sector urbano como lo es el hospital.
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Fig. 2 — Registro de niveles maximos de inundacion
alcanzados por wun flup con un volumen de
aproximadamente 200.000 m3. Hacia la esquina inferior
izquierda se encuentra resaltado el hospital municipal, el
cual para el caso en particular presentaria una inundaciéon
de hasta 1 metro.

El segundo factor a tener en cuenta en el calculo de la
amenaza es el nimero de veces que llega el flujo a
una zona con una condicion determinada de
inundacion o presion dindmica. De acuerdo con el
estudio de Rodriguez et al. (2016) se definen cuatro
condiciones: flujos con presion dindmica mayor a 10,
15, 30y 35 kilopascales, mientras que para los niveles
de inundacion del flujo se toman en cuenta alturas de
uno y dos metros.

Finalmente, el presente estudio dio como resultado
seis mapas de distribucion de probabilidades de
amenaza de los flujos en base a las condiciones
mencionadas anteriormente, lo cual constituye en una
herramienta muy importante para el ordenamiento
territorial del municipio de La Florida.
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