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Resumen 

Estudio de amenaza por Inundación y avenida torrencial para identificar medidas 

de mitigación en la zona urbana de la ciudad de Mocoa 

 

Las inundaciones son desbordamientos de agua fuera del cauce principal o de aguas 

bajas, con baja concentración de sedimentos finos, donde una zona queda 

momentáneamente anegada gracias a la ocurrencia de caudales extremos altos de 

duración media. Estos eventos son frecuentes en Colombia sobre todo en temporada 

invernal o ante la presencia de la fase húmeda del ENSO. 

 

El presente trabajo final de maestría tiene como objetivo principal recomendar la ubicación, 

y dimensiones de medidas de control fluvial para mitigar las amenazas por inundación y 

de eventuales avenidas torrenciales en un tramo de 3.7 km del río Mocoa en vecindades 

de la ciudad del mismo nombre, con el fin de apoyar la toma de decisiones administrativas 

en el marco de la gestión del riesgo de desastres, gestión integral del recurso hídrico 

(GIRH) y del ordenamiento territorial y ambiental de Mocoa. Esto se logró a partir de la 

caracterización general de la cuenca del río Mocoa (geología, geomorfología, suelos, 

cobertura vegetal, morfometría e hidrología), obteniéndose la curva de duración de 

caudales y el análisis de frecuencias de caudal para diferentes períodos de retorno; y a 

partir de la caracterización topo-batimétrica (DEM y secciones transversales), 

fluviomorfológica (dinámica fluvial y estado actual del cauce), e hidrosedimentológica 

(curvas granulométricas del lecho del río Mocoa y la curva de duración de caudales sólidos) 

del tramo de 3.7 km del río Mocoa. Con esta información se calibró y validó el desempeño 

hidrosedimentológico del tramo en cuestión con la metodología de Einstein H. A. (1950) -

concluyendo que el tramo en estudio no tiende a presentar fenómenos de avenida 

torrencial por la baja concentración de material fino que hace posible el transporte de 

materiales gruesos-, con base en estos resultados se calibra y valida el modelo matemático 



Resumen y Abstract  VII 

 
 

 

hidrosedimentológico de HEC-RAS, logrando un ajuste aceptable de régimen de flujo y 

concentración de carga de material del lecho para diferentes períodos de retorno.  

 

Finalmente, una vez calibrado y validado el modelo matemático de HEC-RAS para el tramo 

de estudio se procedió a analizar la amenaza por inundación para diferentes períodos de 

retorno, pero en específico para el período de retorno de 100 años, a través del nivel de 

agua, velocidad, número de Froude, potencia del flujo y concentración de la carga de 

material del lecho. Con estos resultados y las visitas de campo realizadas se identificó 

medidas estructurales y no estructurales que en conjunto ayuden a mitigar la amenaza por 

inundación que efectivamente se produce en la ciudad de Mocoa. 

 

Palabras clave: Amenaza por inundación, mitigación, río Mocoa, modelo matemático 

HEC-RAS, desempeño hidrosedimentológico, obras de control fluvial.  
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Abstract 

Flood and torrential flood hazard study in order to identify mitigation structures in 

the urban area of the city of Mocoa 

 

Floods are overflows of water outside the main the main channel or low waters channel, 

with low concentrations of fine sediments, where an area is momentarily flooded due to 

occurrence of extreme high flows of medium duration. These events are frequent in 

Colombia, especially during the winter season or in presence of the ENSO wet phase. 

 

The main objective of this masterôs thesis is to recommend location and dimensions of 

fluvial control structures in order to mitigate flood hazards and eventual torrential flood in a 

3.7 km reach of Mocoa River in the vicinity of city with the same name, in order to support 

administrative decision-making in the framework of disaster risk management, integrated 

water resource management (IWRM) and land and environmental planning in Mocoa. This 

was achieved from general characterization of Mocoa River basin (geology, 

geomorphology, soils, vegetation cover, morphometry and hydrology), obtanining flow 

duration curve and analysis of flow frequencies for different return periods; and from topo-

bathymetric (DEM and cross sections), fluviomorphological (fluvial dynamics and current 

state of riverbed), and hydrosedimentological (granulometric curves of Mocoa riverbed and 

solid flow duration curve) characterization of the 3.7 km of Mocoa River. With this 

information, hydrosedimentological performance of the reach in question was calibrated 

and validated with Einstein H. A. (1950) methodology -concluding that the reach under 

study does not tend to develop torrential flood phenomena due to low concentration of fine 

material that makes possible transport of coarse materials-, based on these results is 

calibrated and validated HEC-RAS hydrosedimentological mathematical model, achieving 

an acceptable adjustment of flow regime and bed material load concentration for different 

return periods. 
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Finally, once HEC-RAS mathematical model has been calibrated and validated for the 

study reach, the flood hazard is analyzed for different return periods, but specifically for the 

100-year return period, through water level, velocity, Froude number, stream power and 

bed material load concentration. With these results and outing work carried out, structural 

and non-structural measures are identified that together help mitigate the flood hazard that 

may affect the Mocoa city.  

 

Keywords: Flood Hazard, mitigation, Mocoa River, HEC-RAS mathematical model, 

hydrosedimetological performance, river control structures.  
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Introducción 

Las inundaciones se definen como los desbordamientos del agua en áreas externas a los 

límites cotidianos del cauce de un río o cualquier volumen de agua acumulado en zonas 

que normalmente no se encuentran anegadas (IDEAM, 2017). Por otro lado, las avenidas 

torrenciales se definen como movimientos en masa rápidos de tipo flujo, los cuales se 

componen de una fracción líquida y una sólida -la taxonomía depende de la concentración 

de material sólido sobre el total de la mezcla (Aristizábal et al., 2020)-, que se produce en 

cuencas con características geomorfológicas que permitan una acumulación de 

sedimentos (suelo, roca y material vegetal) sobre el cauce y que, además, tengan la 

capacidad hidrosedimentológica de movilizar estos a gran velocidad y volúmenes 

significativos gracias a la ocurrencia súbita de caudales pico de corta duración 

(CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR, 2018).  

 

Los eventos de inundación, avenida torrencial y crecientes súbitas en Colombia han sido 

frecuentes en los últimos años -el IDEAM (2023) indica que en total se han identificado 

15,898 eventos-, sobre todo en temporada invernal y con una alta correlación en presencia 

de La ñNi¶aò (Aristiz§bal et al., 2020). Estos eventos de gran poder destructivo son de 

índole hidrológico, hidráulico y geotécnico, dado que son procesos inherentes a la 

evolución dinámica de las corrientes naturales y de las laderas adyacentes. El potencial 

destructivo de estos eventos naturales depende de las condiciones hidrológicas y 

fisiográficas de la cuenca -intensidad de la lluvia, la ocurrencia de movimientos en masa 

en las laderas, la pendiente del terreno, el tipo de suelo y de cobertura vegetal-; lo cual 

determina las condiciones hidráulicas del flujo en el cauce, modificando la pendiente del 

caucel, nivel del agua, velocidad del flujo, número de Froude y transporte de sedimentos 

en suspensión y de arrastre. Cuando el nivel de la superficie del flujo de la mezcla de agua 

y sedimentos supera la altura de las orillas naturales o artificiales (obras longitudinales de 

control fluvial), el flujo de orden casicrítico -caracterizado por su poder destructivo que 
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desarrolla impactos localizados- arrolla las orillas en las llanuras de inundación, colocando 

en riesgo asentamientos humanos o estructuras preexistentes que encuentra a su paso. 

 

Mocoa es la capital del departamento del Putumayo, ubicado en el sur oeste de Colombia. 

Esta ciudad se encuentra localizada en el piedemonte amazónico de la Cordillera Oriental 

y es atravesada por varias corrientes hídricas como lo son las quebradas Taruca y 

Taruquita y los ríos Sangoyaco, Mulato y Mocoa (ver Figura 1-1). Estas corrientes hídricas 

hacen parte de la cuenca del río Mocoa, la cual pertenece a la subzona hidrográfica del 

Alto Caquetá, zona hidrográfica del río Caquetá, y área hidrográfica del río Amazonas.  

 

En la cuenca del río Mocoa se han registrado eventos antecedentes de inundación y 

avenida torrencial sobre el río Mocoa que fueron recopilados por el CONSORCIO INYPSA 

ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018) y SGC (2017), compilando eventos que han 

ocurrido normalmente en los meses de marzo, junio y julio. La fuente DESINVENTAR 

(2018) indica eventos desde 1943, con evidencia de inundación del río Mocoa en 1998, 

2001 y 2013 sobre los barrios San Agustín y la Independencia, y eventos catalogados 

como -pero que a la luz de este estudio no se consideran como tal- avenidas torrenciales 

en 1960, 1972 y 2017. El evento de 2017 fue el último gran evento sucedido en Mocoa, el 

cual recorrió gran parte de los ríos Sangoyaco y Mulato (afluentes del río Mocoa, ver Figura 

3-1) en cercanías a la cabecera urbana de Mocoa generando graves daños materiales y 

pérdidas de vidas humanas a su paso. Estos eventos se caracterizan por ser crecientes 

súbitas en cuencas de reducida extensión y cauces de alta pendiente (alto poder 

destructivo), los cuales responden a la ocurrencia de intensidades altas de precipitación 

en las partes altas de las cuencas (erosión en masa de laderas y gran producción de 

sedimentos), induciendo el incremento súbito del nivel de agua, velocidad y capacidad de 

transporte sedimentológico; su ocurrencia es de solo unas pocas horas, así mismo es el 

tiempo de reacción de la población en riesgo (Aristizábal et al., 2020). 

 

Los cauces trenzados están altamente influenciados por alto abastecimiento de 

sedimentos de fuentes cercanas y la baja capacidad hidrosedimentológica para 

transportarlos (pendiente de transición entre paisaje montañoso y de piedemonte) (Piégay 

H. et al, 2006). Son paisajes fluviales raramente encontrados alrededor del mundo, los 

cuales ocurren, con mayor extensión, normalmente en Alaska, Islandia, Canadá, Los 

Himalayas, Japón, Francia, Estados unidos y Nueva Zelanda (contiene el 60% de los 
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cauces trenzados) (Piégay H. et al, 2006; Hibbert B. y Brown K., 2001). Sin embargo, 

ninguno de estos ejemplos es similar a la situación de la ciudad de Mocoa, la cual parte se 

encuentra asentada dentro de la llanura trenzada del río Mocoa.  En el presente trabajo 

final de maestría se realiza el estudio de amenaza por inundación y avenida torrencial 

sobre un tramo trenzado del río Mocoa en la zona urbana de la ciudad de Mocoa 

(Putumayo), debido al poco estudio que se le ha realizado a esta corriente en comparación 

con las quebradas Taruca y Taruquita y los ríos Sangoyaco y Mulato, aún después del 

evento de 2017; dado que para el río Mocoa en el sector urbano, solo se cuenta con un 

mapeo de la amenaza por inundación de agua clara, esto es, sin consideraciones 

sedimentológicas. 

 

Por todo lo anterior, en el presente trabajo final se plantearon los siguientes objetivos 

general y específicos: 

 

Objetivo general: recomendar la ubicación, dimensiones y tipología de medidas de control 

fluvial para mitigar las amenazas por inundación y ocurrencia de avenidas torrenciales en 

la zona urbana de Mocoa. 

 

Objetivos específicos:  

¶ Caracterizar el comportamiento hidrológico de la cuenca del rio Mocoa de la zona a 

intervenir a partir de la información disponible. 

¶ Caracterizar la fluviomorfología e hidrosedimentología del río Mocoa en la zona urbana 

de la ciudad de Mocoa. 

¶ Evaluar las amenazas por inundación en su extensión e intensidad para diferentes 

períodos de retorno y para avenidas torrenciales en el tramo de estudio. 

¶ Identificar y evaluar diferentes medidas de control fluvial para mitigar la amenaza por 

inundación y los efectos de avenidas torrenciales en la zona urbana de Mocoa. 

 

El presente documento se divide en seis (6) capítulos con el fin de alcanzar cada uno de 

los objetivos propuestos previamente. A continuación, se realiza una explicación corta de 

cada capítulo: 
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¶ En el capítulo 1 se presenta el marco metodológico llevado a cabo para construir el 

documento, donde se presenta la información primaria y secundaria disponible para 

desarrollar cada capítulo subsecuente. 

¶ En el capítulo 2 se detalla el marco conceptual, el cual presenta el conocimiento actual 

con respecto a la caracterización morfométrica, hidrológica, fluviomorfológica, 

hidrosedimentológica, modelación matemática en hidrosedimentológica y las obras 

para la mitigación del riesgo por inundación en cauces trenzados. 

¶ En el capítulo 3 se describe los antecedentes relevantes del río Mocoa en términos de 

la geología y geomorfología, uso del suelo y cobertura vegetal, hidrología, hidráulica y 

el evento de referencia local ocurrido en la ciudad de Mocoa en el año 2017, el análisis 

de esta información sustenta el estudio de inundación y avenida torrencial en el tramo 

del río Mocoa en vecindades de la ciudad del mismo nombre.  

¶ En el capítulo 4 se presenta la caracterización general de la cuenca del río Mocoa hasta 

el tramo de intervención, para lo cual se presenta la descripción física y morfométrica; 

caracterización de la geomorfología, geología, suelos y cobertura vegetal; y la 

caracterización hidrológica, que corresponde al análisis de series hidroclimáticas, 

distribución espacial del campo de precipitación (forzante principal), construcción de la 

curva de duración de caudales, y el análisis de frecuencia de eventos extremos. 

¶ En el capítulo 5 se introduce la caracterización del tramo de interés de 3.7 km del río 

Mocoa, por medio de su descripción fluviomorfológica e hidrosedimentológica con la 

aplicación de la metodología de Einstein H. A. (1950). 

¶ En el capítulo 6 se realiza la modelación matemática en hidrosedimentológica del tramo 

de interés con el software HEC-RAS siguiendo el ñProtocolo de modelación hidrológica 

e hidr§ulicaò del IDEAM (2018), el cual se calibra y valida en términos del régimen de 

flujo y concentración de la carga de material del lecho promedio obtenida de la 

metodología de Einstein H. A. (1950); con el modelo calibrado y validado se procede a 

establecer la ubicación y dimensiones de las medidas estructurales y se recomienda 

medidas no estructurales para el tramo de estudio del río Mocoa 

¶ Al final del documento se presentan las conclusiones y recomendaciones, anexos con 

información relevante y la bibliografía utilizada.



 
 

1. Metodología 

Mocoa es la capital del departamento del Putumayo -ubicado al sur de Colombia. Esta 

ciudad se encuentra localizada en el piedemonte amazónico de la Cordillera Oriental y es 

atravesada por varias corrientes hídricas como lo son las quebradas Taruca y Taruquita y 

los ríos Sangoyaco, Mulato y Mocoa (ver Figura 1-1).  

 

Figura 1-1: Localización área de estudio. 

 
Elaboración propia a partir de información de CORPOAMAZONIA. 
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El estudio de fenómenos de inundación y avenida torrencial debe tener en cuenta 

evaluaciones y procesos de diseño que dependen de la experiencia, observaciones en 

campo y de la aplicación de métodos de agua clara, donde para avenidas torrenciales se 

han modificado estos últimos con el fin de tener en cuenta el transporte dinámico y 

abastecimiento de sedimentos, y su naturaleza episódica que se traduce en condiciones 

de flujo amenazante. En el presente documento se llevó a cabo un proceso de calibración 

(caudal medio) y validación (caudales para diferentes períodos de retorno) del modelo 

hidrosedimentológico de HEC-RAS a partir de estimaciones hidrosedimentológicas con la 

metodología de Einstein H. A. (1950) -calibrada y validada con aforos realizados en campo 

en diferentes secciones transversales- y simulación de los fenómenos de inundación -con 

la metodología de Einstein H. A. (1950) y el trabajo de campo, todo lo cual ha permitido 

establecer que el tramo de estudio presenta una baja probabilidad de desarrollar 

fenómenos de avenida torrencial-, al menos en el tramo de 3.7 km del río Mocoa en 

vecindades de la ciudad del mismo nombre. En consecuencia, con base en los resultados 

de la modelación matemática del tramo de interés se ha evaluado la amenaza por 

inundación con el fin de recomendar medidas que ayuden a mitigar este tipo de amenaza 

para eventos futuros sobre la cabecera municipal de Mocoa. En la Figura 1-2 se muestra 

la metodología que se implementó para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el 

presente documento. 

Figura 1-2: Esquema metodológico empleado. 

 
Elaboración propia. 
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A partir de la caracterización hidrológica de la cuenca del río Mocoa y la caracterización 

topográfica, fluviomorfológica e hidrosedimentológica del tramo en estudio en el río Mocoa 

en vecindades de la ciudad del mismo nombre, se obtiene la información necesaria para 

la simulación de los eventos de inundación y avenida torrencial. Esta información se 

compone de un modelo digital de elevaciones del año 2018, curvas de nivel, secciones 

transversales de flujo, imágenes satelitales, caudales para períodos de retorno de 2, 5, 10, 

25, 50 y 100 años, y granulometrías y la pendiente del lecho del cauce del río Mocoa a lo 

largo del tramo seleccionado en secciones transversales de fácil acceso. 

 
Para efectos del desarrollo del presente trabajo final de maestría contó con información 

topográfica aportada por CORPOAMAZONIA e información primaria de curvas 

granulom®tricas del cauce del r²o Mocoa aportadas por ñConsorcio al Surò; adicionalmente, 

se realizaron varias inspecciones en campo en las cuales se obtuvieron muestras del lecho 

que fueron llevadas a laboratorio y complementadas con registros ortofotográficos de las 

partículas más gruesas. Los insumos utilizados para el desarrollo del presente documento 

se presentan en la Tabla 1-1, donde se resalta en color verde los insumos primarios. 

Tabla 1-1: Insumos primarios y secundarios utilizados. 
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NOMBRE PLANO O COPIA ESCALA/RESOLUCIÓN OBSERVACIONES

Carta general Plancha 430 1:25.000/1:100.000 Cartografía general del IGAC (2017).

Geología Plancha 430 Plancha geológica 430 1:100.000 SGC (2015).

Geomorfología geomorfología_ply_vpomoc 1:100.000 CORPOAMAZONIA (2017).

CIPAV_corin_land_cover

MOC_Cob_Tierra

Tipos de suelos para el Putumayo PUTUMAYO_SUELOS_VF 1:100.000

Archivo shp con los tipos de suelo para 

el departamento del Putumayo 

(IDEAM).

Modelo de Elevación ALOS PALSAR
ALPSRP27104010/ALPSRP2710400000/

ALPSRP266810010/ALPSRP264330000
12.5 m/píxel

Archivo ráster que contiene las 

elevaciones del terreno (web NASA 

gratis).

Levantamiento imagen satelital MOCOA_avalancha_2017_abril 68.7 cm/píxel
Archivo ráster de CORPOAMAZONIA 

(2017).

Barrios de Mocoa Barrios POT 2016 1:25.000 Alcaldía de Mocoa.

Ronda hídrica MOC_Ronda_Hid 1:25.000

CORPOAMAZONIA (2017) - 

Determinantes ambientales para 

Mocoa.

Marco Geoestadístico Nacional (MGN) 

del departamento del Putumayo 
MGN 2012 Putumayo 1:25.000

Conjunto de archivos SIG que contienen 

cartografía básica censal (DANE).

Estaciones IDEAM CNE_IDEAM - IDEAM .

Levantamiento topo-batimétrico MOCOA-3115_CURVADO_1mt Curva de nivel cada 1 m
Curvas de nivel aportadas por 

CORPOAMAZONIA.

Levantamiento RPAS (dron) Ortofotografía_2021 5.29 cm/píxel
ortoimágenes aportadas por 

CORPOAMAZONIA.

Curvas granulométricas
Curvas granulométricas del lecho del 

río Mocoa 
Puntual 

provistas por el "CONSORCIO AL SUR", 

y por muestras del lecho que fueron 

tomadas en campo y llevadas a 

laboratorio, las cuales fueron 

complementadas con ortofotografías.

Cobertura de la Tierra - Metodología 

Corin Land Cover
1:100.000

Archivo shp con las coberturas del 

suelo de Colombia (2018 y 2020) del 

SIAT y Alcaldía.
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Con el fin de alcanzar los objetivos planteados en el presente documento, se definió una 

serie de actividades que se describen a continuación. 

1.1 Caracterización morfométrica e hidrológica de 
la cuenca del río Mocoa hasta el sitio de interés 

Para la caracterización hidrológica y morfométrica de la cuenca del río Mocoa hasta el sitio 

de interés se hizo uso de información altimétrica del Modelo de Elevación Digital (DEM) de 

Alos Palsar de 12.5 m/píxel para la delimitación de la misma, y se comparó con la 

delimitación del producto vectorial de Hydrosheeds. 

 

El análisis hidrológico de la cuenca del río Mocoa tuvo en cuenta el análisis de series 

hidroclimáticas, identificando a la precipitación como el forzante principal para el estudio 

de la amenaza por inundación y avenida torrencial; por esta razón, se obtuvieron de la 

página oficial del IDEAM (aplicativo DHIME) las series de 12 estaciones activas dentro y 

en cercanías de la cuenca en cuestión. Se realizó el tratamiento estadístico riguroso de 

estas series -donde se definió un período común de análisis entre 1998 y 2021, dado que 

la mayor parte de las series se encuentran completas en este intervalo temporal-. En este 

análisis se partió de la detección y remoción de datos anómales con ayuda de diagramas 

de cajas y bigotes y el criterio ingenieril del autor del presente documento; del llenado de 

datos faltantes a nivel mensual con la metodología del inverso de la distancia al cuadrado; 

y del análisis de homogeneidad y consistencia mediante curvas de doble masa. Se realizó 

la distribución espacial del campo de precipitación por medio de isoyetas a nivel anual 

multianual y mensual multianual con ayuda de una correlación entre la precipitación y la 

altitud de la estación.  

 

Además, se caracterizó la morfometría de la cuenca en cuestión a través de parámetros 

físicos, parámetros de forma, características de relieve, y características del sistema de 

drenaje. Asimismo, se realizó la caracterización de la geología y geomorfología, los suelos 

y la cobertura vegetal con información vectorial de geología del Servicio Geológico 

Colombiano (SGC) a escala 1:25.000, suelos del departamento del Putumayo provista por 

el IGAC a escala 1:100.000 e información a esa misma escala para la cobertura vegetal 

provista por el consorcio POMCA RÍO MOCOA del año 2022, respectivamente. 
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Finalmente, el análisis hidrológico de un cauce debe determinar como mínimo el 

comportamiento de caudales medios diarios y de caudales extremos para diferentes 

períodos de retorno. El primero se describe normalmente con la curva de duración de 

caudales y el segundo con un análisis de frecuencias de eventos extremos para 2, 5, 10, 

25, 50 y 100 años de período de retorno, por lo que para llevar a cabo estos análisis se 

hizo uso de las series completas de caudal medio y máximo diario de la estación activa 

Piedra Lisa II y la estación Piedra Lisa, ya suspendida, respectivamente. Los valores de 

caudales medios y de caudales máximos para diferentes períodos de retorno son 

empleados en las simulaciones hidrosedimentológicas y para el cálculo del transporte de 

sedimentos con el fin de evaluar la amenaza por inundación y avenida torrencial en el río 

Mocoa en cercanías a la cabecera municipal del mismo nombre. 

1.2 Caracterización fluviomorfológica e 
hidrosedimentológica del tramo de interés 

Se define el tramo de interés, teniendo en cuenta la información topobatimétrica disponible 

(provista por CORPOAMAZONIA del año 2018), con una longitud aproximada de 3.7 km, 

definido entre las desembocaduras de la quebrada San Antonio y la del río Mulato,en el 

río Mocoa (ver Figura 1-1), es decir, el tramo de río que colinda con la cabecera urbana de 

Mocoa.  

 

Una vez definido el tramo de estudio, en éste se localizaron siete (7) puntos de fácil acceso 

para tomar muestras del lecho del río Mocoa y así construir las curvas granulométricas -

según la norma INV-E-123-13 en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la sede Bogotá 

de la Universidad Nacional de Colombia-, las cuales se extendieron por medio del 

procesamiento de ortofotografías del lecho tomadas con cámara digital para determinar la 

composición granulométrica de los sedimentos de mayor tamaño identificados, que son de 

difícil recolección. En total se obtuvieron siete (7) curvas granulométricas, de las cuales se 

obtuvieron tres (3) curvas representativas: curva granulométrica gruesa (valores máximos), 

curva granulométrica fina (valores mínimos) y curva granulométrica promedio, y además 

se adicionó al análisis la curva granulométrica más fina de las quebradas Taruca, 

Taruquita, San Antonio y el Carmen y de los ríos Mulato y Sangoyaco, levantadas por el 

SGC (2018), esto último debido a que en las muestras del río Mocoa no se evidenció alta 

presencia de sedimentos finos. 
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Con esta información se estimaron las tasas de transporte de material del lecho con base 

en el método de Einstein H. A. (1950) para el intervalo de caudales de la curva de duración 

de caudales medios diarios y de caudales extremos (análisis de frecuencia) para las cuatro 

(4) diferentes granulometrías establecidas previamente. El método tiene dos partes: 

cálculo hidráulico y el cálculo sedimentológico, con la premisa de que una vez el modelo 

hidráulico se ajusta de buena manera a la realidad hidráulica del tramo de estudio, el 

análisis sedimentológico será igualmente consistente para el mismo intervalo de caudales.  

Por lo anterior, se ajustó el modelo hidráulico a las condiciones hidráulicas del tramo de 

estudio con base en los aforos disponibles provistos por el IDEAM en la estación Piedra 

Lisa II, el POMCA del río Mocoa y por empresas privadas, que aportan niveles de la 

superficie de la lámina de agua, velocidad media del flujo, coeficiente de rugosidad de 

Manning y el número de Froude para diferentes condiciones de caudal, entre otros datos.  

 

Para ajustar el análisis hidráulico del tramo de estudio se utilizó la topobatimetría levantada 

por CORPOAMAZONIA para el año 2018 (ver Figura 5-1), donde se definieron tres (3) 

subtramos homogéneos dentro del tramo de análisis: subtramo aguas arriba, subtramo 

medio y subtramo aguas abajo, y para cada subtramo se definieron tres (3) secciones 

hidráulicas representativas espaciadas aproximadamente cada 500 metros. Para cada una 

de estas secciones se realizó un análisis de la geometría de la sección transversal variando 

el nivel de la lámina de agua cada 0.2 m, con el fin de obtener las gráficas de nivel versus 

área mojada, nivel versus perímetro mojado, nivel versus ancho superficial, nivel versus 

radio hidráulico, nivel versus perímetro del lecho y nivel versus ancho superficial, 

subdividiendo la sección transversal de tal forma que el radio hidráulico no disminuyera 

conforme el nivel aumentaba. De este análisis se seleccionó una sección que representara 

hidráulicamente cada subtramo, y se graficó el nivel del fondo del lecho y el nivel donde 

empiezan las bancas versus el abscisado, con esta información para todas las secciones 

se estimó la pendiente en el tramo de estudio. Se estableció que estas secciones 

hidráulicas representativas de cada subtramo representan convenientemente la hidráulica 

del tramo, dado que se ajustan de manera razonable a los parámetros hidráulicos medidos 

en los aforos de campo. 

 

Con base en las secciones representativas de cada uno de los tres (3) subtramos y con 

las cuatro (4) granulometrías definidas en el análisis granulométrico, se procedió a realizar 

el cálculo sedimentológico para un total de 12 combinaciones para el intervalo de caudales 
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que contiene los caudales medios y extremos. Para obtener la caracterización de la 

sedimentología representativa del tramo de estudio, se comparó el resultado de la carga 

de material del lecho media anual calculada con la carga total media anual multianual 

resultante de la adición de la anterior a la carga media anual de lavado en la estación 

Piedra Lisa, con el propósito de establecer la relación entre la primera y la carga total, para 

lo cual la experiencia sugiere que la primera debe corresponder a un valor entre 5 y 20% 

de la carga total. Los resultados que mejor se ajustan a la realidad se obtuvieron con la 

granulometría media para el intervalo de caudales medios diarios, con lo cual se estimó la 

tasa de transporte versus el tamaño de sedimentos, el movimiento de las fracciones de 

sedimentos del lecho, la curva de calibración de caudal líquido versus caudal sólido y las 

curvas de duración de caudales líquidos y sólidos que definen la carga media diaria y la 

carga media anual, para cada uno de los subtramos; este mismo análisis sedimentológico 

se realizó para los caudales extremos, donde no tiene aplicación obtener la curva de 

duración de caudales líquido y sólido. 

1.3 Evaluación de la amenaza por inundación y 
avenida torrencial en el tramo de estudio 

La evaluación hidrosedimentológica de la amenaza por inundación en el tramo de estudio 

se realizó con el módulo bidimensional de modelación sedimentológica del software HEC-

RAS, aclararando que la amenaza por avenida torrencial no se lleva a cabo, debido a que 

la caracterización hidrosedimentológica del tramo de estudio indicó una baja presencia de 

material fino (pasa tamiz 200) y, por ende, bajo transporte de material cohesivo en 

suspensión para eventos extremos.  

 

Inicialmente se construyó un modelo hidrodinámico bidimensional preciso y robusto, 

utilizando la topobatimetría provista por CORPOAMAZONIA (2018), los caudales para 

diferentes períodos de retorno estimados por análisis de frecuencia para el río Mocoa y los 

estimados para el río Sangoyaco y Mulato por el Consorcio Ejes Ambientales (2018) y la 

Universidad Nacional de Colombia ï Sede Amazonia (2018), respectivamente, y datos de 

coeficiente de rugosidad de Manning (ɖ) en función del caudal, obtenidos de los resultados 

hidráulicos con el método de Einstein H. A.(1950) calibrado y validado con aforos 

hidráulicos tomados en campo en vecindades y dentro del tramo de estudio. Luego, sobre 

el modelo hidráulico bidimensional se construyó el modelo sedimentológico con datos de 
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curvas granulométricas de muestras del lecho tomadas en el tramo de estudio, y la curva 

de calibración de la carga de material del lecho en función del caudal líquido estimadas 

por medio del método de Einstein H. A. (1950). 

 

El modelo sedimentológico se construyó con la filosofía de modelo ñparsimoniosoò, es 

decir, un modelo que describe de manera aceptable el transporte de sedimentos teniendo 

en cuenta los procesos predominantes con un equilibrado número de parámetros. La 

modelación hidrosedimentológica en HEC-RAS se realizó con las funciones de transporte 

de sedimentos disponibles en dicho software, que según la literatura, serían las más 

adecuadas para el lecho gravoso del río Mocoa en vecindades de la ciudad del mismo 

nombre, las cuales son: Van Rijn, Engelund y Hansen, Wu et al., Yang y Meyer-Peter y 

Müller; junto con la función de estratificación de capa activa; y la función de velocidad de 

caída de los sedimentos de Rubey.  Ensayando las diferentes alternativas disponibles en 

HEC-RAS, se estableción que las funciones de escondimiento y exposición -Ashida y 

Michiue, Egiazarof, Day, Hayashi et al., Parker et al., Proffitt y Sutherland, Wilcock y Cowe, 

y Wu et al.- son las que mayor sensibilidad e incidencia tuvieron sobre los resultados 

sedimentológicos.  La bondad de ajuste del modelo hidrosedimentológico se evaluó en 

función de la proximidad (diferencia porcentual) al régimen de flujo -número de Froude- y 

a la concentración de la carga de material del lecho promedio de sedimentos simulados 

versus los resultados obtenidos con la metodología de Einstein H. A. (1950) calibrada y 

validada previamente con los aforos tomados en el tramo de estudio. 

 

Una vez calibrado y validado el modelo hidrosedimentológico del tramo de estudio del río 

Mocoa, se procedió a obtener los parámetros hidráulicos de nivel de lámina de agua para 

diferentes períodos de retorno hasta 100 años -obtenidos por análisis de frecuencia-, y 

velocidad de flujo, número de Froude, potencia al flujo y concentración de la carga del 

material del lecho para el período de retorno seleccionado de 100 años; con esta 

información se evaluaron diferentes medidas de control fluvial para mitigar la amenaza por 

inundación en el tramo de estudio. 
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1.4 Identificación y evaluación de diferentes 
medidas de control fluvial para mitigar la 
amenaza por inundación y avenida torrencial en 
el tramo de análisis 

Se realizó una búsqueda bibliográfica minuciosa de medidas de manejo y control fluvial 

que permitan la mitigación de la amenaza por inundación en ríos trenzados de piedemonte; 

estas medidas se encuentran compuestas por medidas estructurales y no estructurales. 

Las primeras hacen referencia a obras construidas dentro o adyacentes al cauce que 

permitan encauzar, confinar, derivar, retener o almacenar periódica o permanentemente 

caudales sólidos y líquidos máximos de eventos extremos, facilitar el paso del agua, y 

proteger o aislar poblaciones y zonas extensas de la amenaza por inundación; mientras 

que, las segundas se refieren a las acciones o medidas que permiten planificar el uso del 

suelo, alertar de manera oportuna y organizar a la población ante la ocurrencia de eventos 

de inundación. Es pertinente la aplicación simultánea, desde el punto de vista económico, 

de acciones estructurales y no estructurales en zonas desarrolladas y densamente 

pobladas.



 
 

2. Marco conceptual 

2.1 Morfometría 

Ramos A. et al. (2021) proponen intervalos para Colombia (inventario de 204 eventos de 

avenida torrencial) de índices morfométricos para clasificar una cuenca dada según los 

tipos de flujo que pueda desarrollar. Estos mismos autores resaltan que los intervalos 

propuestos muestran solapamiento, dado que la naturaleza presenta un continuo de 

diferentes fenómenos debido a las condiciones geológicas y meteorológicas regionales. 

Los flujos hiperconcentrados son un estado transicional entre una creciente de agua clara 

y un flujo de detritos o lodos. El tipo de flujo no puede ser descrito únicamente con la 

morfometría de la cuenca, sino que, debe tenerse en cuenta el contexto geológico e 

hidroclimatológico, la historia fluviotorrencial y la cobertura y uso del suelo. 

 

Las características físicas de la cuenca tienen en cuenta el área y el perímetro. Las 

características de forma de la cuenca se estudian a partir del coeficiente de compacidad y 

el factor de forma. Las características del relieve de la cuenca son la pendiente de la 

cuenca y del cauce principal, elevación media de la cuenca, curva hipsométrica y relación 

de relieve. Las características del sistema de drenaje son el patrón de drenaje, orden de 

las corrientes, densidad de drenaje, índice de Melton, relación de bifurcación, coeficiente 

de torrencialidad y tiempo de concentración. En este apartado solo se describen los 

parámetros o características más relevantes para el presente estudio. 

 

Dentro de las características más importantes del relieve se encuentra la pendiente del 

cauce principal que relaciona la velocidad del agua y la capacidad que tiene el flujo para 

transportar sedimentos y es calculada con el método de Taylor-Shwarz, según Reyes et 

al. (2010) en tramos de pendiente fuerte (> 3%) las velocidades de flujo altas son capaces 

de mover sedimentos de diámetros superiores a 5 cm; la pendiente del perfil longitudinal 

ayuda a identificar tres zonas importantes (ver Figura 2-2) (Rodríguez H., 2010): 1) zona 
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de producción: parte alta (pendientes empinadas) de las cuencas con cobertura vegetal 

tipo bosque donde se genera la escorrentía y la carga de sedimentos para toda la cuenca 

(erosión generalizada), 2) zona de transporte o de piedemonte: transición de alta pendiente 

a media pendiente donde se da el transporte de sedimentos hacia la parte baja de la 

cuenca, 3) zona de depositación o de llanura aluvial: asociada a las llanuras de inundación 

donde se depositan sedimentos (pérdida de capacidad hidrosedimentológica que genera 

varios canales) y se amortiguan caudales máximos. Además, otra característica importante 

es la curva hipsométrica adimensional que muestra la distribución de elevaciones con la 

altura; en la Figura 2-1 se muestra la curva 1 (paisajes juveniles con actividad tectónica y 

valles en ñVò) y curva 2 (paisajes en equilibrio dinámico con compensación entre actividad 

tectónica y procesos denudacionales) como las condiciones morfométricas que favorecen 

la ocurrencia de avenidas torrenciales, la curva 3 indica paisajes seniles de cuencas de 

gran extensión (Ramos A. et al., 2021). De igual modo, otra característica importante es la 

relación de relieve que se define como la relación entre la diferencia de cota máxima y 

mínima en km y la longitud de la cuenca en km; según Ramos A. et al. (2021), para 

Colombia se encontraron valores entre 0.08 y 0.43 para flujos de detritos, entre 0.08 y 0.27 

para flujos de lodos, y entre 0.03 y 0.27 para flujos hiperconcentrados  

 

Dentro de las características importantes de la red de drenaje se encuentra el índice de 

Melton que se define como el relieve de la cuenca (gradiente altitudinal) dividido por la raíz 

cuadrada de su área; Según Ramos A. et al. (2021) este índice se encuentra entre 0.15 y 

0.91 para flujos de detritos y flujos de lodos, y de 0.06 a 0.5 para flujos hiperconcentrados. 

El coeficiente de torrencialidad es un indicador de la erodabilidad y de la capacidad de 

descarga de una cuenca, se determina como la relación entre el número total de cursos 

de primer orden (Nr1, cursos de carácter erosivo, alta torrencialidad y con menores tiempos 

de concentración) y el área total de la cuenca (A; para cuencas colombianas se tiene: flujo 

de detritos de 0.38 a 26.90, flujo de lodos de 1.01 a 21.51 y flujos hiperconcentrados de 

0.37 a 18.01 (Ramos A. et al., 2021). El tiempo de concentración es el tiempo en el cual 

toda la cuenca empieza a contribuir, en la literatura se encuentran numerosas expresiones 

desarrolladas por diferentes autores en diferentes regiones del mundo y para diferentes 

condiciones fisiográficas, siendo importante utilizar las formulaciones para las condiciones 

más parecidas a las de la zona de aplicación actual, sin embargo, como criterio 

conservador, desde el punto de vista del diseño de obras hidráulicas, se adopta el tiempo 
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de concentración como el menor valor obtenido de las ecuaciones de California Culvert 

Practice, Giandotti y Péres (Vélez J. y Botero A., 2011).  

 

Figura 2-1: Curva hipsométrica adimensional. 

 
Tomado de Ramos A. et al. (2021). 

2.2 Caracterización hidrológica  

El estudio hidrológico tiene como objeto la determinación de caudales medios y extremos 

de una determinada cuenca, dichas estimaciones son requeridas para el diseño de 

diferentes obras hidráulicas de control fluvial o de aprovechamiento del recurso hídrico en 

una cuenca. 

2.2.1 Análisis de series hidroclimáticas 

La estimación de caudales tiene en cuenta el tratamiento estadístico de series temporales 

de estaciones de precipitación y de caudal dentro y en vecindades de una cuenca. Resulta 

conveniente determinar un período de registro para análisis común y más completo y un 

análisis estadístico minucioso de las series temporales seleccionadas, a través del análisis 

de datos anómalos, llenado de datos faltantes y análisis de consistencia y homogeneidad. 

 

Detección y posible remoción de datos anómalos. El análisis de datos anómalos se 

puede realizar a partir de la representación estadística que resalta aspectos de la 

distribución de la serie de datos, esto se puede realizar con el gráfico de cajas y bigotes. 

Este tipo de representación estadística asume que los datos siguen una distribución 

normal, además, es una estadística exploratoria y no determinista, por lo que la remoción 
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de los datos anómalos depende del criterio del hidrólogo, ya que algunos datos extremos 

de precipitación y de caudal pueden provenir de ciertos eventos del ENSO en su fase Niña 

(altas precipitaciones) o Niño (sequías).  

Llenado de datos climatológicos faltantes. El llenado de datos faltantes es llevado a 

cabo con el método del Inverso de la Distancia Ponderada (IDW) de orden 2, basado en el 

principio geográfico que asegura que dos ubicaciones geográficas son más parecidas 

entres sí, entre más cerca se encuentren.  

Análisis de homogeneidad y consistencia. Consiste en construir la curva de doble masa 

que relaciona los totales anuales acumulados sucesivos de precipitación de una estación 

y la media acumulada sucesiva de los totales anuales de las demás estaciones de la 

región; la serie analizada es homogénea y consistente si se mantiene una pendiente o 

pendientes paralelas (Monsalve G., 2008). 

2.2.2 Curva de duración de caudales (CDC) 

Se elabora a partir del registro de caudales medios diarios, mensuales o anuales, muestra 

en las ordenadas la magnitud de los caudales registrados y en las abscisas la probabilidad 

de que cada caudal pueda ser igualado o excedido en el año típico. Su construcción 

requiere ordenar descendentemente los caudales para luego aplicar el siguiente criterio de 

asignación de probabilidades a cada uno de ellos (Singh V., 2017). De igual manera, es 

posible extrapolar la curva de duración de caudales de una cuenca con mediciones a una 

cuenca sin datos medidos, para lo cual se requiere de una cuenca A con mediciones que 

sea hidrológicamente semejante a una cuenca B (Monsalve G., 2004), de tal forma que se 

puede estimar el caudal de la cuenca B a través de una relación de áreas, suponiendo que 

el rendimiento hídrico es igual en ambas cuencas.  

2.2.3 Análisis de frecuencia de eventos extremos 

Es una técnica estadística que relaciona la magnitud de los eventos extremos (lluvias 

severas, crecientes o sequias) pasados con su frecuencia de ocurrencia, donde eventos 

muy fuertes son menos frecuentes que eventos moderados; el análisis de frecuencia de 

datos hidrológicos, como el caudal, supone que la información hidrológica estudiada es 

homogénea e independiente (un evento hidrológico no entra en el conjunto de datos más 

de una vez), y el sistema hidrológico que la produce se considera estocástico 
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(independiente del tiempo y espacio) (Chow et al., 2000; Monsalve G., 2004).  Para su 

elaboración se debe seleccionar cuidadosamente el máximo anual de la variable 

hidrológica analizada, para posteriormente evaluar la distribución de probabilidad que 

mejor ajusta los datos utilizando la prueba de bondad de ajuste de Chi-Cuadrado o 

Kolmogorov-Smirnov, con esto es posible estimar la magnitud de eventos extremos para 

períodos de retorno altos para diseño hidráulico o delimitación de zonas inundables. 

2.3 Fluviomorfología 

Según Bedient D. et al. (2008) hay cuatro conceptos fundamentales que se deben 

considerar en trabajos de diseño ingenieril en ríos y cuencas: 1) el canal en el tramo del 

proyecto es solo una parte de un sistema fluvial mayor; 2) el sistema fluvial tiene un 

comportamiento dinámico y complejo; 3) el ajuste y la respuesta del sistema es no lineal, 

y cambios abruptos pueden ser desencadenados por pequeñas perturbaciones externas o 

el cruce de umbrales geomorfológicos; y 4) la evolución y respuesta del sistema son 

espacial y temporalmente dependientes y los análisis geomorfológicos ingenieriles deben 

incluir una perspectiva histórica y considerar el tamaño físico del sistema. Einstein H. A. 

(1972) mencionó que, si uno quiere alcanzar cierto resultado el cambio introducido puede 

influenciar otro lugar dentro del sistema fluvial, por lo que debe verse al río o a la cuenca 

de drenaje como una unidad más grande con muchas facetas. El tiempo de respuesta de 

un sistema fluvial para evolucionar, ajustarse o responder se incrementa con el tamaño del 

sistema, generalmente un río pequeño reaccionará más rápido a un proyecto ingenieril que 

un río grande Desde una perspectiva ingenieril es importante reconocer que los análisis, 

técnicas y soluciones que son diseñadas para una escala no pueden ser directamente 

trasferidas a otra (Bedient D., Watson C. y Thorne C., 2008; Charlton R., 2008). 

 

Según Charlton R. (2008) el sistema fluvial es idealizado por Schumm J. considerando la 

pendiente longitudinal del cauce principal, el cual es dividido en tres zonas donde su 

funcionamiento es dinámico y complejo (ver Figura 2-2). Normalmente el caudal crece 

hacia aguas abajo, por lo que la geometría del cauce también aumenta con el fin de 

acomodar el creciente volumen de agua y sedimentos. La reducción en material muestra 

las diferencias en el transporte de materiales finos y gruesos a lo largo del canal, los 

sedimentos finos son transportados en suspensión, por ende, recorren mayores distancias 

que los sedimentos gruesos.  
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Figura 2-2: Esquematización del sistema fluvial y la variación en las propiedades del 

canal a través de la cuenca de drenaje. 

 
 Adaptado de Charlton R. (2008). 

2.3.1 Morfología del canal 

Un cauce aluvial hace referencia a un cauce que se ñforma a s² mismoò, donde el lecho 

está compuesto por el material transportado por el río bajo condiciones actuales de caudal, 

esto indica que el canal es libre de ajustar sus dimensiones y ubicación como respuesta al 

cambio de régimen de caudal y carga de sedimentos. Según Leopold L. y Wolman M. 

(1957); Chorley R. et al. (1984); y Thorne C. et al. (1997) los patrones del canal se refieren 

a tramos de río que pueden ser definidos como rectos, sinuosos, meándricos, trenzados o 

anastomosados, estos autores afirman que ni los cauces trenzados, anastomosados, ni 

los rectos han tenido mucha atención de la literatura, a diferencia de los ríos meándricos.  

 

Datos recolectados por Leopold y Wolman en 1957 y Balek y Kolar en 1959 encontraron 

separación de canales meándricos y trenzados en función del caudal a banca llena (QB) y 

pendiente (S) (ver Figura 5-14) (Leopold L., Wolman M. y Miller J., 1995). Se reconoce que 

el caudal a banca es difícil de definir, dada la naturaleza dinámica y compleja de los ríos; 

considerando cauces en equilibrio, este caudal tiene un período de recurrencia específico, 

que Biedenharn D. et al. (2008) recomiendan de 1 a 3 años -siempre que este caudal tenga 

un significado fluviomorfológico verificable en campo-, mientras que Leopold L. et al (1995) 
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recomiendan un intervalo de 1.5 años de período de retorno. Por otro lado, Bedient D. et 

al. (2008) a partir de lo expuesto por Schumm J. proponen una clasificación que relacionan 

el tipo de patrón fluviomorfológico y la carga de sedimentos asociadas con la estabilidad 

relativa del canal (ver Figura 5-15). Las anteriores descripciones de los diferentes patrones 

son someras, y solo se ahonda en el patrón trenzado, dado que el tramo de estudio en el 

río Mocoa se identificó dentro de este patrón.  

 

Cauce trenzado. Según Charlton R. (2008) y Gracia J. y Maza J. (1996) los ríos trenzados 

son muy dinámicos (alta actividad fluvial y ajustes rápidos en la forma del canal). Los 

patrones de trenzamiento son complejos y cambian debido a la convergencia y divergencia 

del flujo alrededor de barras o islas (alta variación del esfuerzo cortante). Los cambios más 

grandes se dan en caudales altos, dado que se desarrollan altas tasas de migración 

debidas a altos valores de potencia del flujo configurando cambios masivos en la posición 

del canal (avulsión).  Por otro lado, con caudales bajos, se presentan dos o más brazos 

que se entrelazan debido al lecho que emerge del fondo del canal en forma de barras. 

Según Gracia J. y Maza J. (1996) la principal característica de los ríos trenzados es el 

predominio del proceso de sedimentación (depósitos transitorios y locales que se mueven 

hacia aguas abajo), que puede ser explicado por la amplitud y poca profundidad y bancas 

prácticamente inexistentes, por tanto, la tasa de transporte de sedimentos por unidad de 

ancho es relativamente baja (Leopold L. et al., 1995).  

 

Charlton R. (2008) y Gracia J. y Maza J. (1996) mencionaron que las principales 

condiciones relacionadas con los ríos trenzados son: 1) abundante carga de fondo, 

suministrada desde aguas arriba e intensificada por la erosión en las márgenes del río; 2) 

bancas erodables conformadas por material del lecho de épocas anteriores; 3) alta 

potencia del flujo por pendientes relativamente altas; y 4) caudal altamente variable, que 

permite variaciones amplias en la competencia del flujo que genera episodios esporádicos 

de transporte de material del lecho.   

 

Charlton R. (2008); Thorne C. et al. (1997) y Leopold L. y Wolman M. (1957) mencionan 

que la formación de las barras se produce tanto por procesos de sedimentación como de 

erosión (ver Figura 2-3). Los mecanismos de desarrollo de canales trenzados por 

mecanismos de sedimentación son: 1) depositación de barra central, el flujo localizado 
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converge desde aguas arriba hacia el final del tramo y produce erosión, el material erodado 

forman una fina capa de material del lecho que continuamente está migrando a lo largo del 

fondo del canal; 2) depósitos retardados o de material más grueso que empiezan a alterar 

localmente el patrón de flujo, causando mayor sedimentación y acumulación de gran 

extensión; y 3) conversión de barra transversal, el flujo converge localmente y eroda el 

lecho, formando rápidos someros de alta pendiente.  Los desarrollos de barras bajo 

mecanismos erosivos son: 1) desarrollo de cortes y rápidas del canal a lo largo de una 

barra; 2) múltiple canal, cuando las barras son separadas en múltiples canales que se 

forman en caudales altos; y 3) avulsión, fenómeno repentino que es capaz de cambiar el 

flujo de agua de un canal a otro.  

 

Figura 2-3: Mecanismos de desarrollo de trenzamiento, basados en experimentación de 

Leopold y Wolman en 1957 y Ashmore en (1991). 

 
Tomado de Charlton R. (2008). 
 
Unidades de canal. Flores A. et al. (2006) demostró que la potencia al flujo (ɤ) es 

proporcional al producto de la pendiente del lecho (S0) y el área de la cuenca (A) en km2 

elevada a 0.4 (S0 A0.4), permitiendo predecir el tipo de unidad de canal (ver Figura 2-4).  El 

tramo de estudio presenta una unidad de canal tipo rápido de lecho plano (ver inciso 5.2.2 

Morfología del canal). Charlton R. (2008) y Radecki-Pawlik A. et al. (2021) definen los 

rápidos como unidades de canal con gradientes empinados, que se caracterizan por barras 

transversales y longitudinales con partículas gruesas de gran extensión; estas corrientes 

pueden tener pendientes de 2% a 10% y rugosidad relativa del orden de 0.5 a 1.0, el lecho 

está bien acorazado, y cuentan con estabilidad relativa baja y por un régimen de transporte 

limitado por la capacidad hidrosedimentológica. 
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Figura 2-4: Clasificación por tipo de unidad de canal según Flores A. et al. (2006). 

 
Tomado de Flores A. et al. (2006). 
 

Morfología de la llanura aluvial. Charlton R. (2008) indicó que la llanura aluvial está 

estrechamente relacionada con la forma en planta y sección transversal y el 

comportamiento del río, y está relacionado con el resultado del balance entre el esfuerzo 

cortante de fondo ejercido por el flujo y la resistencia a la erosión del material que compone 

la llanura aluvial. La acumulación de sedimentos en las llanuras de inundación se puede 

producir por acreción vertical (sedimentos finos), acreción lateral (sedimentos gruesos) o 

acreción barras que se convierten en llanura de inundación; mientras que, los procesos 

erosivos incluyen erodar las llanuras de inundación o avulsión. Según lo expuesto por 

Charlton R., (2008) se identifica que las llanuras aluviales del río Mocoa son del tipo 

energía media no cohesiva -depósitos formados por tamaños de gravas y arenas finas-, 

los principales procesos son la construcción de barras de acreción (diques naturales) y 

llanuras en equilibrio dinámico dentro del régimen de flujo anual a decadal, además, se 

identificaron cortes y paleocauces. 

2.3.2 Estabilidad del canal 

El diseño ingenieril en ríos exige  reconocer cambios dinámicos y complejos que se pueden 

dar no solo por factores naturales, autónomos o de evolución del sistema, sino también 

por la respuesta del río a la intervención por obras de un proyecto; es importante que el 

ingeniero conozca la estabilidad actual del sistema para predecir con cierta confianza el 

tipo y extensión de los cambios desencadenados por el proyecto (Fookes P. et al., 2007; 

Biedenharn D. et al., 2008), permitiendo así que las obras trabajen en armonía con la 

condición actual y futura del río. 
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La analogía de la balanza de Lane muestra la existencia de una relación proporcional 

directa entre las variables de la potencia al flujo -pendiente de la línea de energía (S) x 

caudal medio (ὗ)- y el abastecimiento de sedimentos -carga de sedimentos (Qs) x tamaño 

medio de los sedimentos (D50)-. La balanza de Lane es útil para analizar en qué dirección 

se mueve el sistema fluvial para absorber el efecto de los desequilibrios producidos por la 

intervención humana o cambios naturales. Representa la relación entre el volumen y 

tamaño de los sedimentos abastecidos al canal en un tiempo dado y la potencia al flujo 

disponible. Ordóñez J. (1979) recomienda conocer cualitativamente las variables que 

intervienen en la respuesta del río ante cambios de caudal líquido y sólido con el fin de 

conocer las tendencias en el largo plazo a partir de una condición de equilibrio. Los ríos en 

desequilibrio se encuentran en proceso de erosión o depositación, mientras que los ríos 

en equilibrio no presentan grandes cambios en la sección transversal o en su perfil con el 

tiempo (Martín Vide J. P., 2006). Fookes P. et al. (2007) agregaron que el cambio en el 

canal es complejo y está asociado a: 1) influencias de largo plazo como el cambio climático; 

2) ajustes a mediano plazo con cambios en el uso del suelo, construcción de presas y 

embalses, canalización, disposición de residuos, urbanización y extracción de material 

gravoso; y 3) cambios a corto plazo como eventos individuales de crecientes o avenidas 

torrenciales.  

2.4 Hidrosedimentología 

2.4.1 Régimen de flujo 

Ordóñez J. (2010) señala que, en general, existe cierta dificultad para los ingenieros 

hidráulicos diferenciar el régimen del flujo para diferentes números de Froude, 

permitiéndole concluir que los flujos entre números de Froude en el intervalo de 0.6 a 1.6 

sean indistinguibles, dado que el flujo tiene niveles de energía que se diferencian del nivel 

crítico en menos del 12% (E/Ec Ò 1.12). Lo anterior indica que los ríos de alta pendiente 

desarrollan flujos altamente inestables (naturaleza ondulante y la posibilidad de presentar 

grandes fluctuaciones de velocidad), los cuales cambian constantemente su régimen de 

subcr²tico a supercr²tico dentro de un intervalo que Ord·nez J. (2010) denomina ñcuasi-

cr²ticoò, donde encuentra que la variación del número de Froude de un canal debe ser 

monótonamente ascendente con el caudal por unidad de ancho (q); y que a medida que 

aumenta q, la variación de F es cada vez más pequeña, es decir, los ríos tienden a 
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mantener su régimen dentro de un intervalo característico con el aumento de caudal. Este 

autor recomienda que para la condición ñcuasi-críticaò se realice una revisión crítica de la 

torrencialidad (reconocida por pendientes del cauce mayores que 0.0001, por una amplia 

variación de caudales, curvas de duración de caudales con pendientes altas, flujos 

intermitentes y cauces sujetos a avenidas súbitas), puesto que las avenidas de alto período 

de recurrencia en estos ríos vienen usualmente acompañadas de flujos de lodos, donde el 

volumen total de los hidrogramas puede ser entre el doble y el triple de los volúmenes de 

agua.  

 

Los cauces de alta pendientes presentan las siguientes características (Ordóñez J., 2010): 

1) Alta velocidad de la corriente (alta pendiente) y necesidad del flujo de transportar alta 

carga sólida que genera múltiples canales erráticos con inestabilidad superficial en la zona 

de pendiente moderada. 2) Dinámica direccional de la corriente, los flujos cuasi-críticos 

tienden a mantener una dirección hasta chocar y arrollar un obstáculo frontalmente. 3) 

Inhabilidad de la corriente para expandirse, los flujos cuasi-críticos tienen la capacidad de 

concentrarse en chorros centrales de alto caudal por unidad de ancho. 4) Corrientes 

secundarias creadas por los obstáculos, chorros concentrados con alta velocidad, 

superficie ondulante y baja profundidad sobre las barras e islas transitorias. 5) Control 

geológico del cauce sobre todo en zonas de alta montaña y piedemonte amazónico, 

presencia de fallas o pliegues que pueden controlar estructuralmente el discurrir de un 

cauce aluvial. 6) Fenómeno de avulsión, cambio súbito de la dirección de flujo o tendencia 

a retomar cauces antiguos. 7) Fenómenos locales de socavación y erosión, ocurren por la 

diferencia local y temporal entre la tasa de abastecimiento de sedimentos y la capacidad 

hidrosedimentológica. 

2.4.2 Transporte de sedimentos 

Los procesos de sedimentación erosión, transporte y depositación en sistemas fluviales 

son complejos (Diplas P. et al., 2008), además, estos procesos aún no han sido entendidos 

del todo, por tanto, la cuantificación del transporte de sedimentos y su alta incertidumbre 

asociada sigue siendo un gran reto en la hidráulica fluvial y sigue siendo tema en discusión 

para estudios futuros (Yang C. T., 2006). Einstein H. A. (1950) mencionó que casi cualquier 

tipo de programa de mejoramiento en ríos implica algún tipo de alteración sobre el régimen 

existente de flujo (la pendiente del lecho tenderá a ajustarse con el fin de alcanzar un nuevo 
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equilibrio dinámico que le permita transportar el agua y sedimentos abastecidos por su 

cuenca tributaria). La cantidad de sedimentos que la corriente transporta puede cambiar 

con las intervenciones sobre el cauce, sus márgenes o sobre la cuenca tributaria.  Einstein 

H. A. (1950) estableció la función de la carga de arrastre de un canal aluvial, la cual permite 

calcular las tasas de transporte de los diferentes tamaños de sedimentos encontrados en 

el lecho de un canal que está en equilibrio. 

 

Factores que afectan el transporte, erosión y depositación de sedimentos. Según 

Simons D. y ķent¿rk, F. (1992) y Rodríguez, H. (2010) la cantidad de material transportado, 

erosionado o depositado en el lecho del cauce bajo ciertas condiciones es el resultado de 

la interacción de dos grupos de variables. Grupo 1) Sedimentos en una sección transversal 

dada de un cauce aluvial: propiedades del sedimento (tamaño, velocidad de caída, 

gravedad específica, forma, resistencia al corte, estado de dispersión y cohesión), 

Cantidad de sedimentos (geología y topografía de la cuenca; magnitud, intensidad, 

duración, distribución y estacionalidad de la precipitación; condiciones del suelo, uso y 

cobertura; y la susceptibilidad a la erosión superficial y de las bancas del río). Grupo 2) 

Capacidad hidrosedimentológica del cauce para transportar los sedimentos: forma de la 

sección transversal (profundidad, ancho, forma y alineamiento en planta), variables 

hidráulicas del cauce aluvial (pendiente, rugosidad, radio hidráulico, caudal y su 

uniformidad espacio temporal, velocidad y su distribución, turbulencia, fuerza tractiva, y 

propiedades del fluido), y carga o competencia (capacidad del flujo para transportar una 

cantidad determinada de materiales sólidos por unidad de tiempo).  

 

Simons D. y ķent¿rk, F. (1992) indican que es complicado calcular la cantidad de 

sedimentos abastecidos por la cuenca en una sección dada (variables del Grupo 1), debido 

a la complejidad de las variables inmersas en este proceso, por lo que el mejor 

procedimiento sería, al igual que con el caudal líquido, realizar mediciones de caudal en 

suspensión por largos períodos de tiempo, por lo que lo mejor que una función de 

transporte de sedimentos puede hacer es predecir la carga de material del lecho.  Por otro 

lado, las variables del Grupo 2 son más susceptibles a un análisis matemático y predictivo, 

las cuales están estrechamente relacionadas con las variables hidráulicas que controlan 

la capacidad del canal para transportar agua y sedimentos (resistencia al flujo debido al 

tamaño del sedimento y a las formas de fondo). Lo anterior es mejor explicado por Einstein 

H. A. (1950), que estableció que cada partícula de sedimento que pasa por una sección 
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transversal de un cauce debe satisfacer las siguientes condiciones: 1) la partícula debe 

haber sido erodada de algún lugar de la cuenca tributaria aguas arriba de la sección 

transversal de estudio; 2) la partícula debe ser transportada por el flujo desde el lugar de 

erosión hasta la sección transversal de estudio; y 3) los sedimentos del material del lecho 

serán transportados en cada sección transversal a una tasa igual a la capacidad de 

transporte, si hubiese más abastecimiento de sedimentos se produciría sedimentación, y 

al contrario, la diferencia se erosionaría del depósito disponible de material del lecho. 

 

Einstein H. A. (1950) indica que un pequeño porcentaje de sedimentos finos pueden ser 

encontrados entre las partículas gruesas del lecho cuando el flujo ha cesado, cantidad que 

generalmente es tan pequeña que se piensa que quedó atrapada por accidente y no por 

las condiciones de flujo. El comportamiento diferente entre partículas finas (carga de 

lavado) y gruesas (sedimentos en un canal aluvial estrictamente hablando) conducen a 

asumir que todos los tamaños de partículas que no se encuentren significativamente 

representados en el lecho deben ser considerados como carga de lavado; el tamaño límite 

puede ser arbitrariamente seleccionado del análisis granulométrico del lecho como aquel 

diámetro de grano en donde el 10% de la mezcla de sedimentos del lecho es igual o más 

fino o partículas con diámetro menor que 0.0625 mm (pasa tamiz 200, ver Tabla 2-4).  

 

La carga total de sedimentos es la suma de la carga de material del lecho y la carga de 

lavado, pero la mayoría de las ecuaciones de transporte de sedimentos pueden determinar 

únicamente la primera -por todo lo expuesto en el presente inciso-, así que la carga total 

de sedimentos es determinada solamente si bien la carga de lavado es medida o bien si 

es estimada empíricamente o con relaciones analíticas (Simons D. y ķent¿rk, F., 1992) 

 

Clasificación de los sedimentos según su tamaño. Según Rodríguez, H. (2010) la 

clasificación de Rouse (ver la Tabla 2-1) presenta una manera de clasificar las partículas 

granulares de acuerdo con lo recomendado por la Unión Americana de Geofísica. Una vez 

obtenida la descripción granulométrica del lecho, mediante muestreo, se puede obtener un 

estimativo del coeficiente de rugosidad de Manning (n) -límite inferior representando la 

rugosidad debida al tamaño de grano- a partir de la ecuación de Manning-Strickler (ver 

Ecuación 2.1) tomando como diámetro representativo el d90 (m). 

 ὲ πȢπσψὨ Ⱦ (2.1)  
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Tabla 2-1: Clasificación de sedimentos según su tamaño. 

 
Tomado de Rodríguez H. (2010). 

Bathurst J. (2006) indicó que es de gran interés para el ingeniero de ríos conocer la 

resistencia al flujo, la cual está estrechamente relacionada con la predicción de la velocidad 

media del flujo que, a su vez, modifica las propiedades hidrosedimentológicas y las 

pérdidas de energía del canal, por cuanto la velocidad afecta la altura de la lámina de agua, 

que implícitamente determina la cantidad de agua y sedimentos que en canal puede 

transportar. Por lo tanto, una adecuada predicción de la resistencia al flujo es esencial en 

problemas de inundación, curvas de calibración nivel-caudal, diseño estable de canales y 

cálculo de la capacidad del canal ante inundaciones (ver Tabla 2-2). 

 

Tabla 2-2: Características de los diferentes tipos de canales y sus valores 

representativos de coeficientes de resistencia al flujo. 

 
*D50 es el tamaño del material del lecho para el cual el 50% del material es más fino. 

Tomado de Bathurst J. (2006). 
 
Flujos torrenciales. Han ocurrido varios desastres con flujos de lodos y detritos a nivel 

mundial, evidenciando la poca atención dada a este tipo de fenómenos geohidrológicos. 

Nomenclatura Nombre Tamaño Tamiz

Muy grande 4 m - 2 m

Grande 2 m - 1 m

Mediano 1 m - 0.5 m

Pequeño 0.5 m - 0.25 m

Grande 256 mm - 128 mm

Pequeño 128 mm - 64 mm

Muy gruesa 64 mm - 32 mm

Gruesa 32 mm - 16 mm

Mediana 16 mm - 8 mm

Fina 8 mm - 4 mm

Muy fina 4 mm - 2 mm

Muy gruesa 2 mm - 1 mm

Gruesa 1 mm - 1/2 mm

Mediana 1/2 mm - 1/4 mm

Fina 1/4 mm - 1/8 mm

Muy fina 1/8 mm - 1/16 mm

Grueso 1/16 mm - 1/32 mm

Medio 1/32 mm - 1/64 mm

Fino 1/64 mm - 1/128 mm

Muy fino 1/128 mm - 1/256 mm

Gruesa 1/256 mm - 1/512 mm

Media 1/512 mm - 1/1024 mm

Fina 1/1024 mm - 2048 mm

Muy fina 1/2048 mm - 1/4096 mm

SEDIMENTOS GRUESOS 

O NO COHESIVOS

SEDIMENTOS 

COHESIVOS

CANTO RODADO

GUIJARRO

GRAVA

Pasa el tamiz 3" y 

es retenido por el 

tamiz 4"

Pasa el tamiz 4" y 

es retenido por el 

tamiz 200

Pasa tamiz 200

Pasa tamiz 200

ARENA

LIMO

ARCILLA

Pendiente del canal D50* Darcy-Weisbach Manning

% mm f ʹ

Lecho de arena Җ лΦм Җ н 0.01-0.25 0.01-0.04

Lecho de grava 0.05 - 0.5 10-100 0.01-1 0.02-0.07

Lecho de bolos 0.5-5 җ млл 0.05-5 0.03-0.2

Empinado piscina/caída җ р Variable 0.1-100 0.1-5

Rango aproximado de

Tipo de canal
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Hay una brecha enorme entre el análisis teórico, modelación numérica, experimentación 

en laboratorio y lo que se observa en campo. Es importante estudiar adecuadamente los 

eventos como inundación de lodos (mud-floods), flujo de lodos (mudflows) y flujo de 

detritos (debris-flows), debido a que estos eventos son los que generan más daños (García 

et al., 2008). Aristizábal et al. (2020) afirmaron que la clasificación de flujos torrenciales o 

hiperconcentrados es variada y sin límites absolutos, en realidad, la naturaleza es un 

continuo de estas condiciones. La clasificación de los flujos hiperconcentrados ha variado 

través de los años como se muestra en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3: Clasificación de flujos con alta concentración de sedimentos. 

 
Tomado de García et al. (2008). 
 

Tipos de transporte de sedimentos. Rodriguez H. (2010), Simons D. y ķent¿rk, F. (1992) 

y García M. H. (2008) mencionan que los sedimentos se pueden transportar en una o en 

una combinación de las siguientes formas: 1) rodando o arrastrándose sobre el lecho 

(carga de arrastre); 2) saltando en el flujo y luego descansando en el lecho; y 3) 

sustentadas por la turbulencia del flujo durante todo su movimiento, en suspensión.  La 

carga de material del lecho es la cantidad de material que se transporta en arrastre y por 

suspensión, y la carga de lavado es la que se transporta en suspensión (ver Figura 2-5). 

 

Según García M. H. (2008) el campo del transporte de sedimentos puede llamarse como 

ñtransporte de part²culas granulares por un fluidoò, dado que se reconocen dos fases de 

flujo separadas: liquida y sólida; lo anterior puede ser tratado como el movimiento 

tradicional de un fluido newtoniano o transporte de sedimentos no cohesivos, aplicado en 
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el presente análisis debido a que se encuentra que el tramo de estudio no tiende a 

desarrollar avenidas torrenciales. Por otro lado, se encuentra el transporte de sedimentos 

cohesivos o flujos torrenciales; en estos casos la cantidad de la fase sólida y líquida es 

similar, por tanto, estos flujos típicamente transportan mezclas heterogéneas de tamaños 

de granos desde cantos rodados hasta arcillas, donde es importante mencionar que las 

elevadas concentraciones de granos finos (arcillas y limos) que tiene interacciones 

electroquímicas inter-partículas (unión de partículas formando grupos o flóculos) que 

generan fuerzas de cohesión cuyo peso es superior al de las partículas individuales. 

Figura 2-5: Origen, forma de transporte de sedimentos y método de muestreo. 

 
*Parte de la carga de sedimentos que no es recolectada por la integración en profundidad de los sedimentos 
suspendidos y por los muestreadores de carga del lecho de diferencia de presiones usados. 

Adaptado de Rodríguez H. (2010); Diplas P. et al. (2008). 

 

García M. H. (2008) indica que el río a través del transporte de sedimentos genera la 

morfología del cauce que le permite transportar adecuadamente los sedimentos y el agua 

que su cuenca tributaria le abastece, esto resulta en un balance complejo entre los 

fenómenos de erosión y depositación que evolucionan con el tiempo y el espacio, y 

produce cambios en la morfología del cauce y sobre el lecho erodable (cambios en el perfil 

y alineamiento en planta). A continuación, se presentan las siguientes relaciones generales 

que definen la carga total de sedimentos (ver Ecuaciones 2.2 a 2.6); donde Qt es la carga 

total de sedimentos, Qb es la carga de material del lecho, Ql es la carga de lavado, Qbb es 

la carga de material que se mueve en arrastre de fondo, Qbs es la carga del material del 

lecho que se mueve en suspensión, y Qs es la carga total en suspensión. 

ὗ ὗ ὗ (2.2) ὗ ὗ ὗ  (2.3) ὗ ὗ ὗ  ὗ  (2.4) 

ὗ ὗ ὗ (2.5)  ὗ ὗ ὗ  (2.6)    

Es importante mencionar que Simons D. y ķent¿rk, F. (1992) y Ramírez C. (2021) indican 

que generalmente la magnitud de la carga de material del lecho transportada como arrastre 
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por un río se encuentra entre el 5 y 20% de la carga total o del orden de 0.1 a 1% del 

caudal líquido. Hay un acuerdo general en que sí existe una correlación entre el caudal 

líquido y la carga de material del lecho, la cual depende de las características hidráulicas 

de la corriente y de las características físicas del material del lecho (capacidad de 

transporte), por lo tanto, es la carga del material del lecho la que está directamente 

relacionada con los procesos morfológicos de erosión y sedimentación en el cauce, 

haciendo importante su cuantificación o estimación. En la literatura existen numerosas 

fórmulas o predictores para estimar la capacidad de transporte de sedimentos, excluyendo 

la carga de lavado, todas estas ecuaciones asumen flujo permanente y uniforme (Simons 

D. y ķent¿rk, F., 1992). Por otro lado, se conoce que no existe una relación biunívoca entre 

el caudal líquido y la carga de lavado, dado que esta se transporta en grandes cantidades 

dependiendo del abastecimiento por erosión en la cuenca y no por la capacidad 

hidrosedimentológica del flujo, esta carga puede representar puede representar un 90% o 

más de la carga total. 

 
Velocidad de caída de la partícula de sedimento. Es un parámetro importante usado en 

la mayoría de las funciones o fórmulas de transporte de sedimentos (Yang C. T., 2006). 

Diferentes métodos son usados para calcular la velocidad de caída de la partícula de 

sedimento dependiendo de la función de transporte usada. La ecuación desarrollada por 

Einstein H. A. (1950) emplea la fórmula de Rubey (ver Ecuación 2.7). 

 ‫ Ὂ Ὠ Ὣ Ὃ ρ (2.7)  

Donde, 
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 (2.8)  

Donde ɤs es la velocidad de caída de los sedimentos, g es la aceleración de la gravedad, 

Gs es la gravedad específica del sedimento con valor promedio de 2.65, y ɜ es la viscosidad 

cinemática del agua. La viscosidad cinemática (v, en m2/s) del agua se calcula a partir de 

su temperatura (T, en grados centígrados), usando la siguiente ecuación: 

 
’

ρȢχωςὼρπ
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 (2.9)  
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Hidráulica de canales aluviales. El transporte de material del lecho se asume igual a la 

capacidad hidrosedimentológica del tramo de canal aluvial, también se asume flujo 

uniforme o cerca de serlo, y con ello la distribución de velocidades y la pérdida de energía 

por fricción para flujo turbulento (Einstein H. A., 1950). 

 

 Distribución de la velocidad. Tratándose de flujo turbulento, y de acuerdo con 

Einstein H. A. (1950), la velocidad en cualquier punto del flujo tiene tres componentes 

cuyas las fluctuaciones son aleatorias y siguen la ley de error normal y donde quiera que 

el esfuerzo cortante es transmitido por el flujo hay una correlación entre las componentes 

de la velocidad instantánea y la dirección del esfuerzo (ver Figura 2-6). 

 

Figura 2-6: Distribución de la velocidad asumida cerca de la subcapa laminar cerca del 

fondo del lecho. 

 
Tomado de Einstein H. A. (1950). 

Resistencia al flujo. En un fluido con transporte de sedimentos la resistencia al 

flujo se compone del factor de fricción de la rugosidad del grano y el factor de fricción 

debido a las formas del lecho. El método de cálculo hidráulico (resistencia al flujo) 

seleccionado es Einstein H. A. (1950), donde este procedimiento se debe aplicar a cada 

valor asumido de Rô que da como resultado un caudal (Q) dentro de los intervalos de 

caudales en estudio, y se debe contar con la información de: 1) localización y secciones 

transversales (estudio topo batimétrico) distribuidas en el tramo de estudio a criterio del 

ingeniero fluvial, y pendiente promedio del tramo; y 2) curvas de la geometría hidráulica de 

las secciones transversales: curvas de área versus caudal, curva de ancho superficial 
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versus caudal, curva de perímetro mojado versus caudal, curva de perímetro de las bancas 

y el lecho versus caudal, y curva de radio hidráulico versus caudal. 

 

Funciones de transporte de sedimentos no cohesivos. Yang C. T. (2006) indica que 

las aproximaciones básicas en la derivación de las funciones de transporte de sedimentos 

son del tipo: régimen, regresión, probabilísticas, determinísticas, potencia del flujo, balance 

de potencia y potencia gravitacional. Algunas de las principales funciones de transporte de 

sedimentos que normalmente se usan para aplicaciones ingenieriles se enlistan en la 

Tabla 2-4. Según USACE (1993) y Yang y Wan (1991) midieron la precisión de varias 

funciones de transporte comparados con datos de laboratorio y ríos, concluyendo para 

estos últimos que la precisión descendía en el siguiente orden: Yang, Toffaleti, Eistein, 

Ackers y White, Colby, Laursen, y Engelund y Hansen; mientras que, Gómez y Church 

(1989) indicaron que las funciones de transporte de sedimentos que mejor se ajustan a 

ríos de lecho en gravas -como el tramo de estudio del presente documento en el río Mocoa- 

son: Einstein, Parker, y Ackers y White.  

 

Einstein H. A. (1950) elaboró una teoría sobre el transporte de sedimentos del material del 

lecho que integró teorías de turbulencia y procesos difusivos, proponiendo una ecuación 

con la característica fundamental del análisis del movimiento individual de cada tamaño (d) 

de partículas de sedimentos presentes en el lecho, dado que mediante su experimentación 

se demostró la relación estadística entre el lecho móvil de un cauce y la carga de arrastre. 

El método de Einstein H. A. (1950) de cálculo sedimentológico se aplica a cada valor 

asumido de Rô que da como resultado un caudal (Q) dentro de los intervalos de caudales 

en estudio, este método parte de los cálculos hidráulicos del tramo de estudio y requiere: 

1) Determinar valores de c§lculos hidr§ulicos: Rô, uô*, Rôô, uôô*, R, u*, Rw, ȹ, ŭ, Ks/ ŭ, altura 

de lámina de la superficie del agua, AT, Pb, Pw, k, para cada condición de caudal (Q); Se y 

nw son obtenido de la topobatimetría y valores de referencia, respectivamente. 2) Obtener 

la curva granulométrica representativa del material del lecho, subdividiendo en cuenta las 

fracciones de la Tabla 2-1; para tomar el valor de Ks igual a d65 y leer d35, d25 y d75, estos 

últimos para determinar el coeficiente de uniformidad S0 ( Ὠ ȾὨ ). 3) Conocer el valor 

de Gs (aproximadamente igual a 2.65 para cuarzo). 4) Asumir el valor de temperatura del 

agua para calcular la viscosidad cinem§tica (ɜ) con la Ecuaci·n 2.9. 5) Calcular la velocidad 

de asentamiento según Rubey (ver Ecuación 2.7) para cada tamaño (promedio 
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geométrico) de las fracciones de la granulometría representativa. 6) Realizar el cálculo de 

transporte de sedimentos para cada fracción que compone la granulometría representativa 

del lecho, usando como tamaños representativos los tamaños medios geométricos en cada 

intervalo. 

Tabla 2-4: Algunas de las funciones de transporte de sedimentos comúnmente usadas 

para determinar la Carga del Lecho y Carga de Material del Lecho. 

 

d: diámetro partícula (mm), Gs: Gravedad específica, Sf; pendiente línea de energía (%), D: profundidad lámina 
de agua (m), y ɟs: densidad sedimentos (g/cm3). B: Carga del Arrastre, y BM: Carga de Material del Lecho. 

Adaptado de Gray J. R. y Simoes F. J. (2008); van der Scheer et al. (2002). 

2.5 Modelación matemática en 
hidrosedimentología 

2.5.1 Etapas dentro de la modelación de la dinámica del agua 

En la Figura 2-7 se presenta el diagrama de flujo con las etapas que el IDEAM (2018) 

determinó para construir el protocolo general de modelación de la dinámica del agua. 

Autor Base Tipo Rango de aplicación Observaciones

Shields (1936) Semiempírico B
1.56 < d < 2.47              

1.06 < Gs < 4.25

Estima la Carga de Arrastre. Basada en el esfuerzo cortante que genera 

el movimiento incipiente

Einstein (1942, 1950) Teoría probabiblística B, BM 0.785 Җ Ř Җ нуΦср

Estima la Carga Total como la suma de la Carga de Lecho y la Carga 

Suspendida. Relaciona el transporte de sedimentos con las 

fluctuaciones de la turbulencia del flujo, determinando el movimiento 

de manera probabilística. Estima el transporte de sedimentos de los 

sedimentos que son levantados por el fondo y se mueven en 

suspensión, así como de los que se mueven en la capa del lecho, en 

función de la probabilidad de que una partícula sea removida del fondo 

por el flujo. Utiliza factores de escondimiento para aplicabilidad sobre 

mezclas de sedimentos. 

Meyer-Peter y 

Müller (1948)

Teórica, basada en el 

esfuerzo cortante
B

лΦмр Җ ō Җ н                       

лΦлм Җ 5 Җ мΦн             

лΦлп  Җ {Ŧ Җ н               

мΦнр Җ ˊ Җп                    

Estima la Carga de Arrastre. Ampliamente usada para estimar el 

transporte de sedimentos en cauces de montaña con lechos en grava. 

No recomendada para tamaños de grano menores de 1 mm.

Laursen (1958) Empírica BM -

Estima la Carga Total. Basada en gráficas de relaciones experimentales 

determinadas para canales en lechos arenosos. No cuenta con 

interpretación física.

Engelund y Hansen 

(1971)

Empírica, basada en el 

concepto de energía
BM -

Estima la Carga Total. Derivada de lechos arenosos. No es precisa en 

cercanías al inicio del movimiento de los sedimentos.

Toffaleti (1968, 1969)Teoría probabiblística BM -

Estima la Carga Total. Corresponde a una adaptación del método de 

Einstein: simplificando varios factores de corrección a uno solo. 

Transporte de sedimentos es relacionado con las propiedades del canal 

y la distribución vertical de la velocidad es usada.

Ackers y White 

(1973)

Semiempírico, basada 

en el concepto de 

energía

BM 0.04 Җ Ř Җ пΦфп

Estima la Carga Total. Estima el movimiento y la tasa de transporte de 

sedimentos en términos de parámetros adimensionales. Tiende a 

sobrestimar el transporte para materiales finos y gruesos.

Yang (1973, 1979)
Teórica, basada en el 

concepto de energía
BM 0.063 Җ Ř Җ нΦл

Estima la Carga Total. Formulada a partir de la potencia al flujo unitaria 

para arenas y gravas. Relaciona la carga de sedimentos con la velocidad 

y el esfuerzo cortante.

Van Rijn (1984)

Semiempírica, basada 

en conceptos de 

energía

B, BM 0.2 Җ Ř Җ нΦл

Estima la Carga Total. Diferentes métodos semiempíricos fueron usados 

para derivar la ecuación de tasa de transporte de sedimentos. Datos 

experimentales y otras simplificaciones fueron usadas para ajustar las 

ecuaciones.

Wu et al (2000)
Teórica, basada en el 

esfuerzo cortante
BM 0.2 Җ Ř Җ рлΦн

Estima las fracciones de Carga de arrastre y Carga en suspensión. Se 

basa en in amplío intervalo de datos de laboratorio y campo. Desarrolla 

unn nuevo factor de exposición y escondimiento. La fórmula muestra 

una similitud alta con la fórmula de Meyer-Peter y Müller. 
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Figura 2-7: Etapas de la modelación de la dinámica del agua. 

 
Adaptado de IDEAM (2018). 

2.5.2 Modelación Hidrosedimentológica 

Según IDEAM (2018) la modelación hidráulica se refiere al procedimiento de carácter 

técnico que tiene como finalidad reproducir el movimiento o dinámica del agua, a través de 

modelos (simplificaciones o abstracciones) físicos y/o matemáticos, estos últimos tratados 

en el presente documento. Estos modelos buscan implementar soluciones eficientes a las 

ecuaciones de Saint Venant, las cuales describen el comportamiento físico del flujo con 

base en los principios de continuidad y conservación de la cantidad de movimiento. Los 

tipos de modelaciones hidráulicas, que simplifican la hidrodinámica del agua, se tipifican 

en términos de las dimensiones o direcciones características del movimiento del agua, de 

acuerdo con lo observado en campo (IDEAM, 2018); la dimensionalidad del flujo la dicta la 

dirección del flujo principal a lo largo del canal: canal 1D para flujo es longitudinal; canal 

2D para dirección longitudinal y transversal; y canal 3D para flujo significativamente 

diferente en todas las direcciones. 

 

El flujo real en la naturaleza es tridimensional en estado transitorio, aunque en casi la 

mayoría de los casos es posible determinar la existencia de un flujo o corriente principal 

que tenga una dirección claramente definida, donde el flujo pueda ser claramente descrito 

mediante enfoques analíticos en 1D o 2D. IDEAM (2018) indica que la construcción e 

implementación de un modelo es más compleja a medida que aumenta el número de 

dimensiones características del flujo a modelar, por cuanto se necesita mayor cantidad de 

información y recursos computacionales para obtener cálculos precisos. Los tiempos de 
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cómputo de flujos 1D pueden durar minutos, de flujos 2D pueden durar del orden de horas 

a días, y de flujos 3D pueden durar días a semanas. En la actualidad muchos softwares 

utilizan esquemas híbridos más eficientes de cálculo para aprovechar lo mejor del 

modelamiento 1D en el cauce principal conectado al modelamiento 2D en la llanura de 

inundación. Además, se pueden incluir ecuaciones que permiten evaluar aspectos del 

transporte de sedimentos, geomorfología fluvial, calidad del agua, entro otros. 

 

El IDEAM (2018) y USACE (1993) consideran que para llevar a cabo la modelación 

hidrosedimentológica se requiere: 1) Información topo batimétrica de detalle como 

secciones transversales completas o Modelo de Elevación del Terreno usando topografía 

convencional, equipos RTK y GNSS o tecnología LiDAR de alta resolución; debe incluir 

tanto el cauce activo como la llanura de inundación, normalmente 50 m a ambos lados de 

los taludes o márgenes que definen el cauce principal. 2) Información histórica de series 

de niveles y caudales; normalmente se debe disponer de datos de niveles (referenciados 

a un mismo nivel planimétrico y altimétrico) y caudales medidos en campo tanto a la 

entrada como a la salida del tramo a modelar. 3) Información sedimentológica como curvas 

granulométricas dentro del trayecto a modelar y la curva de calibración de caudal líquido y 

caudal sólido medida o estimada a partir de la hidráulica del lecho y teoría de transporte 

de sedimentos. 4) Información de tributarios y sus condiciones hidrosedimentológicas. 

2.5.3 Modelo hidrodinámico y sedimentológico del software HEC-
RAS 2D 

Se selecciona el modelo hidráulico y sedimentológico de HEC-RAS teniendo en cuenta: 1) 

El modelo matemático discretizado usado para calcular la hidrodinámica, descripción y 

discretización del concepto de malla bidimensional, conectividad entre celdas 

computacionales, el enfoque de batimetría de submalla; las opciones y parámetros que 

tienen mayor relevancia dentro de la modelación hidrodinámica bidimensional; y las 

condiciones iniciales y de borde para áreas bidimensionales de flujo. 2) El modelo 

matemático discretizado usado para calcular la sedimentología, descripción y 

discretización de las ecuaciones de transporte de carga de arrastre y de cambio en el fondo 

del lecho; clasificación y estratificación del lecho, velocidad de caída y asentamiento, 

fórmula de transporte potencial, correcciones por escondimiento y exposición; mejores 

prácticas para el modelo de sedimentos en 2D; y condiciones de contorno de sedimentos.   
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2.6 Obras o acciones para mitigar el riesgo por 
inundación en ríos trenzados 

Piégay H. et al. (2006) mencionan que en los cauces trenzados se distinguen dos fases 

que resultan de la relación directa entre el abastecimiento de sedimentos y la intensidad 

del trenzamiento: 1) fase de expansión cuando el abastecimiento de sedimentos y caudal 

es alto, donde el río típicamente sedimenta y ensancha su cauce; y 2) fase de contracción 

cuando el abastecimiento de sedimentos y caudales pico se reducen, lo que genera lechos 

estrechos y profundos. Gray D. et al. (2018) indican que para manejar efectivamente los 

ríos trenzados es de gran importancia preservar la migración lateral en la llanura trenzada, 

que corresponde al área de suelo cubierta potencial, actual e históricamente por las 

superficies fluviales activas dentro de un contexto de tiempo geológico, que incorpora el 

área inundada y un ancho mayor de tierra donde el río puede migrar, de gran interés para 

delinear y manejar adecuadamente la ronda hídrica del río. 

 

Normalmente los seres humanos, a lo largo de su historia, se han establecido en lugares 

cercanos a cuerpos de agua (ríos o lagos) garantizando el suministro continuo de agua, 

sin embargo, estos asentamientos también corren el riesgo de sufrir crecientes con los 

beneficios y daños que ocasionan (Maza Álvarez J. y Franco V., 1996).  Para controlar las 

crecientes en ríos trenzados (ver Figura 2-8) se puede hace uso de acciones estructurales 

y no estructurales; las primeras se refieren a obras construidas en los cauces o en la 

cuenca con el fin de encauzar, confinar, derivar, retener o almacenar los caudales líquidos 

y sólidos de las avenidas, facilitar el paso libre del agua, y proteger o aislar poblaciones y 

zonas extensas de la amenaza por inundación; mientras que las segundas se componen 

de sistemas de alerta temprana o alarma, planificación y organización que permita alertar 

oportunamente a la población ante la ocurrencia de avenidas extremas. Las acciones 

estructurales y no estructurales en conjunto se justifican y tienen aplicación en zonas 

desarrolladas o pobladas; en áreas con poco desarrollo se pueden justificar solo las 

medidas no estructurales desde el punto de vista económico (Maza Álvarez J. y Franco V., 

1996). 
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Figura 2-8: Medidas para el control de inundaciones en ríos trenzados. 

 
Adaptado de Piégay H. et al. (2006); Gray D. (2008); Maza Álvarez J. A. y Franco V. (1996); 
García M. H. et al. (2008). 

2.6.1 Medidas estructurales para el control y manejo de 
inundaciones en ríos trenzados 

La hidrología de la cuenca del río Mocoa en la zona de estudio muestra amplía variación 

de caudales medios, además, los caudales para períodos de retorno mayores a 25 años 

son del orden de 10 a 25 veces el caudal medio mensual -indicando torrencialidad de la 

cuenca desde el punto de vista hidrológico-, mientras que, la morfometría de esta cuenca 

indica una alta probabilidad de desarrollar crecientes súbitas con alto transporte de 

material del lecho y poca probabilidad de desarrollar avenidas torrenciales; lo anterior se 

tuvo en cuenta para proponer la medida de mitigación de muro longitudinal con el fin de 

contener las aguas de avenidas extremas, otras obras de tipo regulación o desvío no se 

consideran como pertinentes por la topografía de la zona. Las características 

sedimentológicas del tramo de estudio muestran que el río presenta una gradación amplía 

-desde arena muy fina a cantos rodados medios-, con nula presencia de finos (limos y 

arcillas), indicando baja probabilidad de desarrollar eventos torrenciales, en promedio se 

cuenta con una mayor presencia de gravas, guijarros y cantos rodados que arenas, debido 

al alto abastecimiento de la cuenca y la pérdida de capacidad hidráulica para transportar 

los sedimentos de mayor tamaño; a la luz de lo anterior, se recomienda la obra estructural 

de dragado (mejoramiento hidráulico), donde no es posible estimar una tasa de dragado 

debido a que particulares realizan extracción de material a tasas que no son públicas (se 

desconoce el análisis llevado a cabo para determinar las tasas actuales de extracción). 
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Obras como presas de almacenamiento no se consideran apropiadas teniendo en cuenta 

que el almacenamiento generaría ensanchamiento el cauce y un dragado constante, dado 

que en Mocoa el dragado periódico es un problema no resuelto en los azudes y diques 

colmatados en las quebradas Taruca y Taruquita y los ríos Sangoyaco y Mulato. Por lo 

expuesto anteriormente y la Figura 2-8, se explica las medidas estructurales que se 

considera más adecuadas para mitigar la amenaza por crecientes o avulsión en el área de 

estudio del río Mocoa en vecindades de la ciudad del mismo nombre (Maza Álvarez J. y 

Franco V., 1996): 

 

Muros longitudinales. Frontera prácticamente vertical normalmente construida en 

concreto (ver Figura 2-9) que proporciona protección contra inundaciones, por cuanto 

contiene lateralmente el flujo hacia zonas más bajas. Se define el muro entre el cauce 

principal y el cauce de inundación, en este último no debe permitirse asentamientos de 

carácter urbano o industrial, dado que siempre es posible que se presente un evento mayor 

al de diseño o se produzca avulsión que ponga en peligro las vidas humanas o bienes 

materiales. El muro longitudinal se debe diseñar para soportar la presión hidrostática que 

ejerce el nivel del agua correspondiente a la avenida de diseño y debe contar con un 

sistema de drenaje acorde con la topografía y drenaje natural de la zona, así mismo, debe 

estar protegido de la erosión local con enrocado, losa de concreto, gaviones u otro material 

resistente. 

El diseño de medidas estructurales normalmente se realiza teniendo en cuenta la vía de 

inundación definida como el canal de río y su llanura de inundación reservado para 

descargar el caudal base, sin el incremento gradual de la superficie del agua más allá de 

la altura designada, entre 50 y 500 años de período de retorno para zonas urbanizadas e 

industriales y entre 25 a 50 años de período de retorno para zonas donde no se encuentre 

población afectada (Maza Álvarez J. y Franco V., 1996; Martín Vide J., 2006; Dingman S. 

2009; U.S. Army Corps of Engineers, 1993; Prakash A., 2004). Es usual en hidrología que 

obras fluviales se dimensionen a partir de un análisis del riesgo considerando la 

probabilidad de que al menos una vez en la vida útil de la obra se presente o se excede el 

caudal de diseño (ver Ecuación 2.10); se considera que una obra es justificable siempre y 

cuando el riesgo sea menor o igual a 67%. Tr es el período de retorno correspondiente al 

caudal de diseño (años) y L es la vida útil de la obra en años. 
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Figura 2-9: Secciones tipo de muros longitudinales de encauzamiento. 

 
Tomado de Maza Álvarez J. A. y Franco V. (1996). 
 

El diseño hidráulico de la sección transversal del muro longitudinal tiene en cuenta la 

estimación de la altura del tirante de agua correspondiente al caudal de diseño 

seleccionado más un borde libre, este último tiene en cuenta la incertidumbre del cálculo 

hidráulico y las fluctuaciones dinámicas de la superficie del agua propias del flujo casi-

crítico (ver Figura 2-10). Maza Álvarez J. y Franco V. (1996) han indicado que el borde 

libre puede variar entre 0.5 y 2.0 m según la importancia de la obra y la seguridad que se 

tiene en la determinación del caudal de diseño y de las elevaciones de la superficie del 

agua, mientras que, Chow V. T. (1994) indica que no existe una forma universalmente 

aceptada para estimar la altura de borde libre, debido a que las fluctuaciones u ondas en 

la superficie del agua se pueden formar por muchas causas, más evidente en canales 

naturales con altas velocidades y pendientes altas donde el flujo es altamente inestable. 

Por lo anterior, se adopta un criterio hidráulico para definir una altura de borde libre con la 

menor incertidumbre posible (menor altura), donde se compara la altura simulada por el 

modelo hidrosedimentológico calibrado y validado con un análisis de la curva de energía 

específica para el intervalo de niveles que se pueden presentar para el número de Froude 
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que es simulado en vecindades de la estructura de control fluvial diseñada. Sumado a lo 

anterior, debe agregarse una altura que corresponda al valor del asentamiento (estimado 

por el ingeniero geotecnista) que pueda sufrir la estructura y que genere pérdida de altura 

efectiva. Normalmente se recomienda que se proyecte la corona del muro longitudinal con 

una pendiente longitudinal uniforme. 

 
Figura 2-10: Sección transversal de un muro tipo de encauzamiento. 

  
Tomado de Maza Álvarez J. A. y Franco V. (1996). 
 

Dragado. La extracción de material gravoso tiene el efecto de generar un canal más 

estrecho y profundo, reduciendo así la posibilidad de migración de canal y trenzamiento 

(Gray D. et al. 2018). El dragado debe aplicarse periódicamente, dado que en poco tiempo 

el río puede volver a sus condiciones iniciales (Maza Álvarez J. y Franco V., 1996); y el 

efecto del dragado es menos pronunciado cuando la tasa de extracción es igual a la tasa 

de abastecimiento (Gray D. et al. 2018). La extracción de material gravoso es una de las 

técnicas que se usan para guiar activamente el canal natural y previene que las defensas 

contra las inundaciones sean sobrepasadas en tramos de ríos con predominancia de 

sedimentación (Gray D. et al. 2018). El material extraído no debe disponerse en sitios 

cercanos a la fuente principal o donde la acción de agentes atmosféricos movilice dichos 

sedimentos de nuevo al cauce natural, además, puede utilizarse como material para 

construcción. 

La Agencia Nacional de Minería (2021) indicó que los materiales pétreos se consideran 

como la principal fuente de materia prima para la industria de la construcción, química, 
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metalúrgica, y de alimentos; en el contexto colombiano, el aumento de extracción de 

agregados resulta de la demanda de materiales de construcción que ha impulsado la 

construcción de vías, expansión urbana y construcción de centrales hidroeléctricas, 

además, se reconoce la tendencia al aumento del consumo de este material debido al 

crecimiento demográfico y de urbanizaciones en todo el territorio colombiano. 

2.6.2 Medidas no estructurales para el control y manejo de 
inundaciones en ríos trenzados 

Maza Álvarez J. A. y Franco V. (1996) indican que las acciones no estructurales para el 

control y manejo de crecientes permiten advertir a tiempo a la población para minimizar los 

daños producidos por un evento: 1) Diseño, construcción y operación de sistemas de alerta 

temprana con base en estaciones. 2) Elaboración o adquisición y manejo de modelos 

matemáticos hidrológicos e hidráulicos previamente calibrados y validados, los cuales 

deben ser actualizados periódicamente para ríos trenzados. 3) Zonificación de la cuenca 

en función de la frecuencia, duración y período de retorno de las crecientes. 4) Delimitación 

de la ronda hídrica del cauce en toda su llanura de trenzamiento. 5) Implementación de 

pólizas de seguros de acuerdo con el valor de los bienes y de su ubicación en la 

zonificación de toda la cuenca. 6) Elaboración de la planificación del uso del suelo por 

medio de diferentes instrumentos normativos. 7) Inspección y conservación periódica de 

las medidas estructurales construidas en cada zona particular, sobre todo después de cada 

gran evento. 8) Mantenimiento del cauce para contribuir a la capacidad hidráulica, estudio 

y conocimiento de obstáculos que conviene remover, canalizaciones locales, pequeños 

dragados y remoción de tierra. Maza Álvarez J. y Franco V. (1996) mencionaron que las 

acciones no estructurales siempre son necesarias aun cuando ya se hayan construido o 

proyectado acciones estructurales. Además, estos autores recomiendan conocer la 

velocidad con que se presenta la creciente en una zona específica, dado que los eventos 

pueden ser rápidos (orden de unos cuantos minutos) en la zona de montaña o piedemonte 

o relativamente lentos (orden de días) en la zona de planicie.  

2.6.3 Observaciones adicionales sobre medidas para el control y 
manejo de inundaciones 

Maza Álvarez J. A. y Franco V. (1996) han señalado que es de gran importancia evitar 

asentamientos o construcciones entre las orillas del río y los muros longitudinales, por 
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cuanto generan una alta rugosidad y altas pérdidas de energía que ralentizan el flujo y 

generan alturas de flujo mayores para un mismo caudal. De igual manera, cuando se 

construye una carretera paralela a un río en el cauce de avenidas, el diseñador debe 

proyectar el terraplén de la vía como un bordo longitudinal.  

 

No hay una ñreceta de cocina generalizadaò para desarrollar una obra efectiva de control 

y manejo fluvial, de tal forma que el planeamiento y diseño de este tipo de estructuras debe 

considerar los efectos futuros de las mismas aguas arriba y aguas abajo (García M. H. et 

al., 2008); así mismo, Winkley B. et al. (1984) indican que hacer seguimiento (mediciones) 

del desempeño del río después de iniciada la intervención con obras de control fluvial, 

como la única forma de entender y aprender sobre el comportamiento de un tramo de río 

en específico. Teniendo en cuenta todo lo anterior, se pone en evidencia que al realizar un 

estudio de ingeniería fluvial, en realidad se está construyendo un rompecabezas sobre el 

comportamiento fluvial real, dado que la complejidad de la dinámica de un río de 

piedemonte es todo un reto por cuanto la teoría normalmente estudia situaciones o 

contextos ideales y en espacios relativamente homogéneos, pero como menciona 

MacArthur R. et al. (2008): los problemas del mundo real en recursos hídricos y en 

ingeniería fluvial muchas veces presentan vacíos de conocimiento que limitan la habilidad 

para predecir cambios morfológicos durante eventos extremos individuales o durante 

períodos de tiempo de décadas o siglos.



 
 

3.  Información disponible del río 
Mocoa 

Aristizábal E. et al. (2020) mencionaron que en Colombia, en las últimas décadas sobre 

todo en temporada invernal y en la fase húmeda del ENSO, se han presentado grandes 

pérdidas económicas y humanas asociadas a eventos extraordinarios (crecientes y 

avenidas torrenciales); y debido al cambio climático global, se espera que a futuro se 

incremente la frecuencia e intensidad de los mismos, así como la exposición de la 

población e infraestructura por invasión de los cauces de aguas altas. De igual modo, se 

resalta que han ocurrido alrededor de 1,139 avenidas torrenciales (entre 1914 y 2018) en 

todo el país, por lo que es un fenómeno común en Colombia. Se reconoce que en la región 

Amazonía, la cual presenta un régimen unimodal (por la poca influencia de la migración de 

la ZCIT) y donde se encuentra la ciudad de Mocoa, se presenta una temporada lluviosa 

entre septiembre y mayo, por tanto, en estos meses los eventos de creciente y avenida 

torrencial tienen una probabilidad de ocurrencia del 75%.  

 

En los Andes colombianos, debido a la diversidad geológica y geomorfológica, las 

precipitaciones de gran intensidad generan grandes depósitos aluviotorrenciales con 

presencia de bloques de gran tamaño heterogéneos y con media a alta redondez, sin 

estratificación horizontal dispuestos sobre una matriz arenosa -esto se puede observar en 

el río Mocoa en vecindades de la ciudad de Mocoa. Cuando se sobrepasan umbrales 

críticos se pueden presentar fenómenos de remoción en masa a escala regional y generar 

flujo de escombros -debido al movimiento en masa localizado sobre laderas conformadas 

por suelos de textura arenosa y alta permeabilidad-, generando así suministro eventual de 

escombros que aumenta la concentración de sedimentos y altera el régimen de flujo, 

produciendo engrosamiento del flujo y transporte de gran volumen de sedimentos, 

conformando un frente destructivo que afecta todo a su paso; un ejemplo claro de este tipo 

de fenómenos fue el ocurrido en Mocoa por las quebradas Taruca y Taruquita en 2017.   
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En general, sobre eventos de crecientes y avenida torrencial se encuentran estudios 

desarrollados en las cuencas de los ríos Sangoyaco y Mulato, y las  quebradas Taruca y 

Taruquita, respectivamente (revisar estudios realizados por SGC (2017) y el CONSORCIO 

INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018)), mientras que para el río Mocoa 

solo se cuenta con un mapeo de la amenaza por inundación en cercanías a la ciudad de 

Mocoa bajo condiciones de agua clara, esto es, sin ninguna consideración 

sedimentológica, advirtiendo que no se ha tenido acceso a los resultados del 

comportamiento hidráulico que subyacen en tal mapeo de la amenaza por inundación, lo 

que impide evaluar la bondad de tal análisis.  

3.1 Geología y geomorfología 

La descripción del componente geológico se relaciona con la litología que, a su vez, se 

relaciona con la tipología de movimientos en masa y su reología, esta última en función del 

tipo de matriz en los flujos de detritos y la deformación tectónica, dado que la 

sismogeneración gobierna el fracturamiento de los macizos rocosos. Por otra parte, la 

geomorfología permite reconocer aspectos de la forma de las cuencas, gradientes de 

pendientes, tipología de procesos morfodinámicos y la posibilidad de generar grandes 

volúmenes de sedimentos que alimentan los flujos de escombros hacia las corrientes 

principales (CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR, 2018).  

 

Por lo anterior, diferentes documentos describieron la geología, geomorfología, geotecnia 

y movimientos en masa de la cuenca del río Mocoa. Calvache-Fajardo J. (2020) describió 

estos componentes de la cuenca del río Mocoa hasta el municipio de Villagarzón, donde 

realizó una descripción de la geología y la geomorfología citando documentos del SGC, 

IDEAM, IGAC y la facultad de geología de la UNAL. En estos se describieron formaciones 

geológicas, depósitos coluviales y llanuras aluviales; fallas geológicas; y la evolución 

geomorfológica del ambiente de origen denudacional y de origen fluvial -identificando el 

cauce aluvial activo, abanico subreciente, playa estable, plano de terraza y escarpe de 

erosión. Además, este autor describió la morfodinámica del área de estudio con la 

delimitación de procesos erosivos y procesos de movimiento en masa; realizó un estudio 

de dinámica fluvial con el análisis de superficies movilizadas y la dinámica de meandros, 

así como el patrón morfológico actual a partir de los factores que afectan el paisaje 

(factores ecológicos, sísmicos, del suelo, cobertura vegetal, geomorfológicos, 
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sedimentológicos, hidráulicos y geométricos); y el estudio de la estructura y sustrato del 

lecho considerando el tipo de sustrato, tamaño del sedimento dominante, clasificación de 

sedimentos, y tipo de unidad de canal.  

 

Por otra parte, para el río Mulato y Sangoyaco donde se incluye las quebradas Taruca y 

Taruquita, el CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018) estudió 

el movimiento en masa por medio de un método estadístico bivariado (WOE) y evaluación 

multicriterio (uso del software ILWIS), teniendo en cuenta variables como la topografía, 

geología, geomorfología, tipo de suelo y cobertura vegetal con el fin de modelar los 

movimientos en masa a partir de interpretación de fotos aéreas, imágenes satelitales, 

visitas de campo y uso de SIG, para luego comparar los resultados obtenidos con el 

inventario de procesos existentes en la base de datos SIMMA. Sumado a lo anterior, se 

analizó la producción de escorrentía y sedimentos con la estación hidrométrica Andaquí 

(río Caquetá). En el componente de morfodinámica se estudiaron los movimientos en masa 

como cárcavas y flujos de detritos, deslizamientos, flujos de tierras lentos, caídas de rocas, 

erosión, socavación y cauces sobre cargados en el río Mocoa. Todos estos insumos fueron 

la base para la configuración de un mapa de movimientos en masa para diferentes 

escenarios críticos. 

 

Este mismo consorcio realizó un levantamiento geológico, donde se dataron los complejos, 

grupos y formaciones. En el río Mocoa se identificó el cauce activo y planos de llanura de 

inundación sin y con vegetación; depósitos fluviotorrenciales muy antiguos, antiguos y 

recientes; depósito aluvial reciente, subreciente y antiguo; escarpe de abanico 

fluviotorrencial antiguo y muy antiguo; escarpe de terraza aluvial reciente, antigua y muy 

antigua; depósito coluvial; y depósitos antrópicos.  

 

De igual modo, el consorcio analizó la fluviomorfología del río Mocoa, para lo cual se dividió 

éste en tres zonas que van desde el norte de Pueblo viejo hasta Puerto Limón. En la 

primera zona se encuentra el tramo de interés para el presente trabajo, al norte de esta 

zona se observan terrazas con gran espesor que encajonan un cauce unicanal aluvial, 

mientras que hacia aguas abajo se observa una disminución de la cantidad de terrazas y 

el ensanchamiento de la llanura de inundación, lo que conforma un cauce multicanal aluvial 

a la altura del centro urbano de Mocoa.  
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En el año 2017 Hyeong-Joo J. y Yong-II J. realizaron el trabajo denominado ñFull 

Polarimetric SAR Decomposition Analysis of Landslide-affected Areas in Mocoa, 

Colombiaò, en este documento se presenta el uso de SAR (Sinthetic Aperture Radar) y Full 

PolSAR como herramientas adecuadas para monitorear áreas devastadas por desastres. 

Para esto se usaron el método OA (Orientation Angle) para minimizar el volumen de 

dispersión en 2 fotografías aéreas ALOS/PALSAR (Advanced Land Orservating 

Satellite/Phased Array Type L-Band Synthetic Aperture Radar) del municipio de Mocoa.  

3.2 Uso del suelo y cobertura vegetal 

En el componente del uso del suelo y cobertura vegetal es importante evaluar la 

degradación e inestabilidad del terreno, dado que la cobertura estabiliza y reduce la 

incidencia de procesos erosivos e hidrogravitatorios como los movimientos en masa y 

avenida torrencial y, a la vez, permite realizar un análisis de la cuenca que posibilita 

entender la dinámica fluvial. En este aspecto, el CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï 

ARGEA ï GRUPO UR (2018) usaron la metodología CORINE LAND COVER para 

Colombia, por lo que usaron diferentes imágenes de satélite para su interpretación visual 

y verificación en campo. Los resultados obtenidos fueron 4,057 unidades homogéneas con 

31 tipos de coberturas. La cobertura que mayor extensión tiene es la de bosques. La 

condición o estado de las coberturas se identifican como condiciones naturales, 

seminaturales, de transformación y transformadas.  

 

Calvache-Fajardo J. (2020) utilizó la cobertura del SIAC desarrollada por el SINCHI (2019) 

para evaluar el número de curva con el fin de llevar a cabo análisis hidrológico mediante 

el método del SCS e hidrograma unitario de la cuenca del río Mocoa hasta Villagarzón, 

obteniendo que las coberturas que presentan mayor y menor frecuencia fueron el bosque 

denso alto de tierra firme y el tejido urbano discontinuo, respectivamente. Por otro lado, 

Cheng et al. (2018) analizaron el cambio de la cobertura vegetal en la cuenca del río Mocoa 

desde el 2000 a 2016, donde se evidenció la reducción significativa de la misma, lo cual 

trae como consecuencia que la lluvia golpee y erosione el suelo desnudo más 

intensamente, aportando mayor cantidad de sedimentos a las corrientes principales. 
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3.3 Hidrología 

Calvache-Fajardo J. (2020) analizó la hidrografía y delimitó 106 subcuencas, para cada 

una de las cuales determinó los parámetros morfométricos, hipsométricos y tiempos de 

concentración (Tc); hizo uso de las intensidades máximas de precipitación de ocho 

estaciones dentro del área de estudio para determinar las curvas I-D-F con la metodología 

simplificada de Vargas y Diaz-Granados; y realizó un análisis de consistencia de las series 

de tiempo de precipitación (curvas de masa), precipitaciones máximas en 24 horas con 

ajuste a distribuciones de probabilidad Normal, Gumbel, Log Normal, Pearson, Log 

Pearson III y Valor Extremo Tipo 3 (EV3). Posteriormente, realizó un modelamiento 

hidrológico de tránsito de avenidas con HEC-HMS, considerando el método de 

abstracciones del SCS e hidrograma unitario, adoptando una lluvia de diseño de seis horas 

según lo sugerido por Núñez y calibró dicho modelo con los datos de la estación Piedra 

Lisa II (que se encuentra a más de 12 km del sitio de estudio), obteniendo así un caudal 

para período de retorno de 100 años de 2,086 m3/s.  

 

Bedoya et al. (2016) realizaron un análisis hidrológico de la oferta y retención de 

sedimentos de la cuenca del río Mocoa (definida hasta el municipio de Piamonte, Cauca) 

para diferentes escenarios de variabilidad y cambio climático. En este estudio se 

establecieron zonas climáticas homogéneas con series de precipitación y temperatura del 

IDEAM. El cálculo de evapotranspiración se realizó a partir del método de Thornthwaite, 

FAO Penman-Monteith y Holdrige con información del suelo del IGAC y cobertura vegetal 

del año 2014 del SIAC. Se calibró el modelo con valores de la estación Piedra Lisa II, por 

lo que allí se obtuvo un valor de caudal medio anual de 40.89 m3/s. En cuanto al modelo 

de retención de sedimentos se estimó el factor de erosividad de la lluvia con el índice 

modificado de Fournier y el factor de erodabilidad a partir del estudio de suelos para el 

departamento del Putumayo. En conclusión, la retención de sedimentos se calculó como 

la diferencia entre la cantidad de sedimentos entregados para una condición hipotética de 

suelo desnudo y la condición de cobertura vegetal presente en la cuenca, donde se 

obtuvieron valores de hasta 19,853 Ton/píxel de sedimentos retenidos. 

 

De igual modo, el CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018) 

evaluó el componente hidrológico con el fin de zonificar amenazas de origen natural, de 

modo que se definieron 16 zonas homogéneas y se realizó la caracterización morfométrica 
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de 496 subcuencas dentro de las cuencas del río Caquetá, Putumayo y Mocoa, a partir de 

información topográfica del DEM del satélite ALOS PALSAR con resolución de 12.5 m. 

Sumado a esto, se realizó una caracterización de la precipitación haciendo uso de 42 

estaciones hidroclimáticas del IDEAM: cálculo de la precipitación media mensual, análisis 

de la precipitación máxima en 24 horas -evaluación de aguaceros con base en cartas 

pluviográficas digitalizadas en el programa GetData Graph Digitizer de estaciones de 

Villagarzon (Putumayo) y Quebradillas (Cauca)- y contabilización del número de días con 

lluvia, para luego utilizar las curvas IDF del IDEAM y construir curvas sintéticas con la 

metodología Vargas y Diaz-Granados; además, se estudió la erosividad de la lluvia con la 

aplicación del Índice modificado de Fournier (IFM). Finalmente, se calcularon caudales 

para diferentes períodos de retorno con métodos hidrológicos convencionales, por medio 

de la intensidad de la lluvia y haciendo uso del método lluvia-escorrentía como el racional 

o el del SCS; obteniéndose caudales para las cuencas estudiadas entre 50 y 500 m3/s para 

período de retorno de 100 años. 

3.4 Hidráulica 

El CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018) en la cuenca del 

río Mocoa hizo uso de doce estaciones hidrométricas -colocando especial atención a la 

estación Piedra Lisa II (sobre el río Mocoa)-, en las cuales se analizaron los caudales, los 

niveles y, las secciones transversales en estaciones con dicha información; además, se 

analiza el caudal, los niveles, las secciones transversales, y el transporte de sedimentos 

en suspensión con registros disponibles de las estaciones Andaquí, Curiaco, Santa Rosa 

y Papas sobre el río Caquetá y la estación El Edén sobre el río Putumayo. 

 

Este mismo consorcio realizó un estudio bidimensional de inundación -en vecindades de 

la ciudad de Mocoa- a partir de la implementación de un producto topográfico LIDAR, por 

lo que se modelaron las condiciones de amenaza para los caudales de escorrentía 

generados para 2.33 (creciente media), 50 y 100 años (escenario de inundación). Producto 

de esta modelación de agua clara, esto es, sin consideraciones sedimentológicas, se 

estimaron los tirantes de inundación a partir de los caudales calculados, para 

posteriormente realizar una zonificación de amenaza alta, media y baja según 

consideraciones adoptadas por el estudio. Los autores aseveraron que las condiciones 

antes y después del evento de 2017 cambiaron drásticamente, por ende, el análisis que 
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se llevó a cabo puede no representar las condiciones de este suceso, sin embargo, puede 

dar luces acerca de nuevos eventos torrenciales, aunque estos fenómenos sean complejos 

de estudiar y modifiquen en gran medida el entorno. 

 

Por otro lado, Calvache-Fajardo J. (2020) realizó una simulación hidráulica unidimensional 

-sobre un tramo unicanal del río Mocoa en cercanías a la ciudad de Villagarzón- en el 

software HEC-RAS, con un DEM que describe la topobatimetría, para lo cual se estimó un 

coeficiente de rugosidad (ɖ) con la ecuación de Cowan (valor de ɖ para el cauce y la llanura 

de inundación de 0.038 y 0.027, respectivamente) y validación de trabajo de campo. 

Producto de la simulación se determinaron los valores de velocidades (de hasta 5 m/s) y 

profundidades de flujo (de hasta 7.8 m) para un período de retorno de 100 años. El estudio 

de la sedimentología se realizó por medio de foto análisis por segmentación en el programa 

WipWare y a partir de muestras granulométricas llevadas a laboratorio, con estos valores 

se determinó la socavación general y local por medio de diferentes metodologías para los 

estribos y pilas del puente -obteniendo valores de socavación total de hasta 16 m-, ya que 

esta era la finalidad de dicho estudio. 

3.5 Evento de referencia local: inundación y 
avenida torrencial de 2017 en la ciudad de 
Mocoa 

Los estudios sectorizados llevados a cabo sobre las cuencas de las quebradas Taruca y  

Taruquita y los ríos Sangoyaco y Mulato (tributarios del río Mocoa) presentaron la geología, 

climatología y geomorfología de la zona para el evento de la noche del 31 de marzo y 1 de 

abril de 2017, en los cuales se realizaron mediciones en campo dentro de las dos semanas 

siguientes del evento sobre las corrientes ya mencionadas (SGC, 2017; 

CORPOAMAZONIA y Universidad Nacional de Colombia ï Sede Amazonia, 2018), 

mientras que otros estudios realizaron mediciones ocho (8) meses después de este gran 

evento (UNGRD y Universidad Javeriana, 2017). Los datos recolectados fueron materiales 

aportados, alturas de flujo y búsqueda de indicios de represamiento en campo; estos 

últimos fueron útiles para calibrar y validar diferentes modelos informáticos aplicados.  

 

La ciudad de Mocoa se encuentra sobre un abanico aluvial de gran extensión con episodios 

que han tenido lugar en el pasado geológico reciente, estos sucesos pudieron haber sido 
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iguales o mayores al acontecido en 2017 (SGC, 2017; Prada-Sarmiento et al., 2017). En 

esta zona el Monzogranito de Mocoa presenta meteorización y fracturamiento debido a la 

alta pluviosidad, la cual activa procesos de erosión-depositación que dan lugar a que en la 

parte alta y media de la cuenca se presente un relieve abrupto (de hasta 40%) y se 

profundicen los cauces en ñVò, lo que expone a las rocas fracturadas y permite la erosión 

lateral y vertical (con profundidades medidas de hasta 10 m). Esto produce un volumen de 

material sólido transportado (Cv entre 40% y 60%) medido en los depósitos de los ríos 

Mulato y Sangoyaco, altas velocidades (estimadas en 12 m/s), caudales pico (hasta 1,500 

m3/s), grandes alturas de flujo (hasta 13 m) que se depositaron en forma de abanico y 

diques laterales con gran poder destructivo, los cuales afectaron el 30% del área urbana 

poblada de Mocoa, donde se dataron eventos antecedentes desde 1947 (SGC, 2017; 

Prada-Sarmiento et al., 2017; CORPOAMAZONIA y Universidad Nacional de Colombia ï 

Sede Amazonia, 2018), entre tanto, García-Delgado, Machuca y Medina (2018) anexaron 

como variables importantes la gran incidencia de la pobre cobertura vegetal y el impacto 

antrópico sobre las cuencas en cercanías a la cabecera de Mocoa. Finalmente, todos estos 

autores dataron en campo geoformas que estuvieron relacionadas con eventos de 

inundación y avenida torrencial como cauces sobrecargados, llanuras de inundación, 

terrazas y abanicos, también realizaron la descripción de materiales geológicos, unidades 

rocosas, depósitos y evaluación del macizo rocoso por medio de pruebas de laboratorio, 

recorridos en campo e imágenes satelitales.  

 

De igual modo, se precisó que el día del siniestro se presentó una lluvia de 130 mm que 

cayó en 3 horas y lluvias en los 38 días antecedentes, esto incrementó los movimientos en 

masa y los volúmenes de agua que generaron represamiento y ganancia de energía para 

luego romper con gran fuerza y alimentar los cauces del río Mulato y Sangoyaco (son 

afluentes la quebrada Taruca y Taruquita) con agua y sedimentos (SGC, 2017; García-

Delgado, Machuca y Medina, 2018; Prada-Sarmiento et al., 2017; CORPOAMAZONIA y 

Universidad Nacional de Colombia ï Sede Amazonia, 2018), esto desencadenó, junto con 

la geología, geomorfología, hidrodinámica y geotecnia de la zona, un evento de 

deslizamiento general que los autores García-Delgado, Machuca y Medina (2018) 

denominaron ñMocoa Debris Flowò (MDF) con más de 600 deslizamientos superficiales 

producto del comportamiento de las quebradas Taruca y Taruquita y ríos Sangoyaco y 

Mulato en el centro poblado de Mocoa (ver Figura 3-1)  (UNGRD y Universidad Javeriana, 

2017). 
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Figura 3-1: Zonas de amenaza por flujos torrenciales en Mocoa, Putumayo. 

 
Tomado de Ordóñez J. (2019). 

 

Diferentes estudios realizaron simulaciones hidrológicas con modelos como GR4J, HBV, 

SACRAMENTO y HEC-HMS que se calibraron y validaron con la estación limnigráfica 

Piedra Lisa II (UNGRD y Universidad Javeriana, 2017; Calvache, 2016); simulaciones de 

acoplamiento geológico geotécnico con los softwares TRIGRS y SHALSTABP; e 

hidrodinámicas bidimensionales haciendo uso de programas como FLO2D, RAMMS, R. 

AVAFLOW, OPENTELEMAC y HEC-RAS (UNGRD y Universidad Javeriana, 2017; 

CORPOAMAZONIA y Universidad Nacional de Colombia ï Sede Amazonia, 2018). Para 

los modelos computacionales se obtuvieron volúmenes (a partir de la aplicación de la 

ecuación de Manning, método de Wudu y modelo de Chezy, revisar el documento de 

García-Delgado, Machuca y Medina, 2018) de detritos de más de 2 millones de m3 y 

volúmenes de deslizamientos que representaron el 10% del MDF para los ríos Mulato y 

Sangoyaco y las quebradas Taruca y Taruquita (SGC, 2017; García-Delgado, Machuca y 

Medina, 2018); todos los modelos fueron contrastados con mediciones en campo e 

imágenes satelitales del evento. Por otro lado, Vargas-Cuervo G., Rotigliano E. y 

Conoscenti C. (2019) realizaron los mismos análisis para la amenaza detrito-avalancha y 

flujo de deslizamientos mediante aproximaciones estocásticas que tuvieron un buen ajuste 

a la distribución espacial de los deslizamientos de tierra ocurridos en 2017 en Mocoa.  
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Asimismo, Cheng et al. (2018) describieron el evento de 2017 a nivel de cuenca del río 

Mocoa, para esto usaron imágenes satelitales de alta resolución con el fin de identificar las 

consecuencias de riesgos compuestos de montaña que incluyen: deslizamientos, flujos de 

detritos y torrentes montañosos; estos eventos convergieron en la cuenca y agravaron los 

efectos del desastre. El estudio considera que un detonante de los eventos de montaña en 

esta cuenca fueron precipitaciones fuertes (análisis de series de precipitación) y la 

cobertura vegetal (a partir de imágenes de satélites), revelando que el fenómeno del ñNi¶oò 

(2014-2016) jugó un papel importante al causar sequía y reducción de la cobertura vegetal, 

afectando el crecimiento de la vegetación y reduciendo la habilidad estabilizadora de la 

vegetación ante el golpe y el esfuerzo cortante de las lluvias. De igual modo, estos autores 

realizaron un análisis del fenómeno de la Niña, de lluvias antecedentes, de la configuración 

de la curva hipsométrica de la cuenca del río Mocoa, y la evaluación del río Mocoa como 

un torrente de montaña receptor de todo el material erosionado producto del evento de 

2017, para luego evaluar el porcentaje de deslizamientos en las márgenes de los diferentes 

ríos y quebradas en cercanías a Mocoa y los daños causados por el evento.



 
 

4. Caracterización de la cuenca del 
río Mocoa hasta el tramo de 
intervención 

En el presente documento el punto de concentración de la cuenca del río Mocoa se define 

aguas abajo de la desembocadura del río Mulato en el río Mocoa, área inmediatamente 

adyacente a la cabecera municipal de Mocoa.  

4.1 Descripción física y morfométrica 

La delimitación de la cuenca hidrográfica del río Mocoa hasta el tramo de intervención se 

realizó a partir de un Modelo de Elevación Digital (DEM) gratuito en la web del satélite 

ALOS PALSAR con una resolución de 12.5 m/píxel. Se definió el cauce principal de la 

cuenca en cuestión, de tal forma que la delimitación de la cuenca hidrográfica tiene en 

cuenta la definición de las subcuencas que drenan hacia el cauce principal; se nombraron 

todos los cuerpos de agua con su nombre geográfico o como tributario. En total se 

identificación 53 subcuencas (ver Figura 4-1). 

 

En aras de un mejor entendimiento del cauce principal del río Mocoa, se optó por realizar 

el trazado en planta del mismo, en el cual se trazaron las direcciones (entrada a margen 

izquierda o margen derecha) y ángulo de entrada de los tributarios de este río hasta el 

punto de concentración definido para el desarrollo del presente documento (ver Figura 4-

2) en la Tabla A-1 del Anexo A se puede detallar el nombre del hito, la abscisa y altitud de 

entrada en el cauce principal, y el área parcial y acumulada. 
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Figura 4-1: Delimitación cuenca y subcuencas del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 

Figura 4-2: Esquema del río Mocoa y sus tributarios. 

 
Elaboración propia. 



55 Estudio de amenaza por inundación y avenida torrencial para identificar 

medidas de mitigación en la zona urbana de la ciudad de Mocoa 

 

 

4.1.1 Características físicas 

Área. El área de la cuenca del río Mocoa (ver Figura 4-1) se determinó con ayuda del 

software libre QGIS, con el que se obtuvo un valor de 390.33 km2. En la Tabla B-1 del 

Anexo B se detalla la abscisa en la cual cada tributario desemboca en el río Mocoa, su 

altitud, su área parcial y su área acumulada. 

 

En la Figura 4-3 se puede observar la relación entre el área acumulada de los tributarios 

según su sentido de entrada (izquierda o derecha) al cauce principal del río Mocoa 

considerando un abscisado que tiene su origen en la ciudad de Mocoa. Se observa que 

hay una mayor disposición de área por la margen derecha, aproximadamente 1.5 veces el 

área por la margen izquierda. Además, se observa para la margen izquierda que se 

presenta un gran cambio en el área entre la abscisa 29 y 20, con la entrada del tributario 

14 y 19, respectivamente; mientras que, por la margen derecha se observa un gran cambio 

en el área acumulada en las abscisas 27, 19 y 1, con la entrada de los tributarios río 

Patoyaco, quebrada Tortúes y el río Mulato, respectivamente.  

 

Figura 4-3: Áreas acumuladas a lo largo del trazado en planta del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
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El valor del perímetro estimado para la cuenca del río Mocoa se presenta en la tabla 

resumen de la caracterización morfométrica (ver Tabla 4-5).  

4.1.2 Características de forma 

Los resultados obtenidos de los parámetros de forma se muestran en la Tabla 4-1, junto 

con su respectiva interpretación cualitativa: 

 

Tabla 4-1: Resultados parámetros de forma de la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 

4.1.3 Características de relieve 

Pendiente media de la cuenca. Se determinó de las estadísticas del mapa de pendientes 

-obtenido a partir del DEM del satélite de ALOS PALSAR de 12.5 m/píxel- con valor de 

12.15%, que indica que la cuenca en estudio presenta un relieve fuertemente accidentado.  

Se puede observar en la Figura 4-4 que la mayor parte de la cuenca del río Mocoa presenta 

una pendiente escarpada a muy escarpada -sobre todo en la parte alta-, lo que incide 

fuertemente en la producción de sedimentos hacia el cauce principal. Además, se puede 

observar que en la parte sur occidental, donde el río Mocoa sale del dominio cordillerano, 

la pendiente presenta una gran disminución (cambio de colores rojos a verdes), por lo que 

se presenta el abanico aluvial característico de sistemas en procesos predominantes de 

sedimentación.  

 

Pendiente del cauce principal. Se calcula a partir del método Taylor-Schwarz dividiendo 

la longitud total en 10 tramos, donde se obtuvo un valor de pendiente media del cauce 

principal de 4.06% (ver Tabla 4-2). Según Ordóñez J. (2019) para rugosidades bajas, el 

flujo de una corriente es cuasicrítico (número de Froude entre 0.5 y 2.0) para pendientes 

superiores a 0.05%, mientras que, para valores más altos de rugosidad, estos mismos 

flujos son cuasicríticos para pendientes superiores al 0.5%. Según lo anterior, en la Tabla 

4-2 se puede observar que el tramo, dentro del cauce principal del río Mocoa, con menor 

pendiente presenta un valor del 1.77%, por lo que es muy probable que el río Mocoa en el 

Parámetro Símbolo Valor Unidad Clasificación Interpretación

Coeficiente de compacidad Kc 1.49 -
Cuenca de oval redonda 

a oval oblonga
Mediana tendencia a crecientes

Factor de forma Ff 0.41 - Cuenca alargada Mediana tendencia a crecidas
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tramo de estudio presente preferentemente flujo cuasicrítico, el cual tiende a desarrollar 

una hidrodinámica de carácter rápido con gran energía, por ende, gran poder destructivo. 

 

Figura 4-4: Mapa de pendientes de la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 

Tabla 4-2: Pendiente media del cauce principal del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 

Long. del tramo H max Hmin Si

m m.s.n.m m.s.n.m (m/m)

1 4511.12 3417 2506 0.20195 10038.5

2 4511.12 2506 1853 0.14475 11856.9

3 4511.12 1853 1605 0.05498 19239.8

4 4511.12 1605 1385 0.04877 20427.5

5 4511.12 1385 1184 0.04456 21371.2

6 4511.12 1184 1042 0.03148 25426.3

7 4511.12 1042 924 0.02616 27892.4

8 4511.12 924 747 0.03924 22774.0

9 4511.12 747 651 0.02128 30923.7

10 4511.12 651 571 0.01773 33875.2

Longitud total 45111.2 223825.3

Número de 

tramos

╛░

╢░

ὒὭ

ὛὭ
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Figura 4-5: Perfil longitudinal del cauce principal del río Mocoa (2V:1H), ver Anexo A. 

 
Elaboración propia. 
 

En la Figura 4-5 que muestra la relación del perfil longitudinal del río Mocoa con un 

estimativo del comportamiento del mismo (energía del flujo): se puede observar la zona de 

producción (erosión) con un caudal bajo y gran abastecimiento, que se traduce en una 

pendiente alta; en la parte media la zona de transporte o equilibrio, donde la capacidad 

hidrosedimentológica se equilibra con un abastecimiento medio de sedimentos; y la zona 

de depositación en la parte baja de la cuenca, donde se presenta una pequeña capacidad 

hidrosedimentológica y un gran abastecimiento de sedimentos con una característica 

pendiente baja.   

  

Curva hipsométrica. La curva hipsométrica de la cuenca del río Mocoa presenta un 

comportamiento intermedio entre las curvas 1 y 2 de la Figura 2-1, es decir, entre un 

comportamiento de paisaje juvenil (de carácter erosivo) y de equilibrio dinámico, por lo que 

la cuenca del río Mocoa presenta condiciones morfométricas y sedimentológicas que 

sugieren una baja propensión a la ocurrencia de avenidas torrenciales. En la Figura 4-6 se 

observa que la mayor parte del área de la cuenca del río Mocoa se encuentra entre los 

2200 a 2300 m.s.n.m. La altura máxima y mínima de esta cuenca tiene valor de 3604 y 

582 m.s.n.m, respectivamente. Se presentan más alturas relativamente altas que bajas, 

esto indica un alto gradiente hidráulico que favorece procesos erosivos desde la parte alta 

y procesos de depositación en la parte baja de la cuenca, como se ha observado en campo 

en el río Mocoa en cercanías de la cabecera urbana de Mocoa. 

 

El valor y su descripción cualitativa de la elevación media y relación de relieve estimadas 

para la cuenca del río Mocoa se presentan en la tabla resumen de la caracterización 

morfométrica (ver Tabla 4-5). 
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Figura 4-6: Curva hipsométrica de la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 

4.1.4 Características del sistema de drenaje 

Patrón de drenaje. Se identifica el patrón de drenaje en la cuenca del río Mocoa como 

dendrítico (ver Figura 4-7), según Rodríguez H. (2010) este es uno de los patrones más 

comunes y es el más asociado con áreas de litología alterada -rocas duras y materiales de 

composición homogénea que son resistentes a la erosión-, estratos de pendiente 

moderada y baja permeabilidad, de mediana pluviosidad y poca cobertura vegetal. 

Contienen una multitud de pequeñas ramas de corrientes cortas e irregulares, que se unen 

unas con otras en ángulos regularmente agudos, las cuales aumentan progresivamente 

con la longitud del cauce principal. Este tipo de patrón corresponde a un cauce mayor 

receptor bien definido de caudal abundante, donde convergen un conjunto de afluentes 

medios a pequeños. 

 

Número de orden de la cuenca.  La clasificación de las corrientes dentro de la cuenca 

del río Mocoa según el criterio de Horton-Strahleer (ver Figura 4-7), indica que el orden 

máximo es de 5, lo que pone de presente una alta bifurcación y complejidad, mostrando 

que la cuenca es elongada y con alternancia de afloramientos litológicos contrastantes. 
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Figura 4-7: Orden de la red hídrica de la cuenca del río Mocoa según Horton-Strahleer. 

 
Elaboración propia. 
 

Los resultados sintéticos y su interpretación de las demás características estudiadas de la 

red de drenaje de Densidad de Drenaje, Índice de Melton, Relación de Bifurcación y 

Coeficiente de Torrencialidad se presentan en la Tabla 4-3:  

 

Tiempo de concentración. El valor mínimo obtenido de tiempo de concentración para la 

cuenca del río Mocoa es de 211 minutos o 3.52 horas, resultante de la aplicación de la 

expresión de Pérez (ver Tabla 4-4). 

 

Tabla 4-3: Resultados obtenidos de las características de la red de drenaje de la 

cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 
 

Parámetro Símbolo Valor Unidad Clasificación Interpretación

Densidad de drenaje Dd 1.38 km/km2 Relativamente bien drenada
Cuenca bien drenada susceptible a 

crecidas violentas

Índice de Melton Im 0.14 -
Desarrollo de flujos 

hiperconcentrados

Probabilidad baja de presentar flujos 

hiperconcentrados

Relación de Bifurcación Rb 2.10 -
Cuenca susceptible a crecidas 

violentas

No entra en los rangos de avenidas 

torrenciales definidos para Colombia

Coeficiente de torrencialidad Ct 0.65 -
Desarrollo de flujos 

hiperconcentrados

Probabilidad baja de presentar flujos 

hiperconcentrados
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Tabla 4-4: Tiempo de concentración para la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 
En conclusión, de la caracterización morfométrica se logra identificar que la cuenca del río 

Mocoa -definida para el desarrollo del presente estudio-, según la clasificación de los flujos 

para Colombia definida por Ramos A. et al. (2021), predominantemente tiene una baja 

probabilidad a desarrollar flujos de lodos a flujos hiperconcentrados, sin embargo, es 

susceptible a presentar crecientes violentas en el tramo de estudio, por tanto, se evidencia 

la amenaza del río Mocoa en vecindades de la cabecera municipal de la ciudad del mismo 

nombre. A continuación, se presenta el resumen de la caracterización morfométrica de la 

cuenca del río Mocoa (ver Tabla 4-5). 

Tabla 4-5: Resumen de la caracterización morfométrica de la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 

Expresión tc [min] tc [horas]

California Culvert Practice 217 3.61

Giandotti 257 4.28

Pérez 211 3.52

Parámetro Símbolo Valor Unidad Clasificación Interpretación

Área A 390.33 km² -
Valor menor que 20 km², menor probabilidad de 

presentar avenidas torrenciales

Perímetro P 105.24 km - -

Ancho medio Ap 12.61 km - -

Longitud axial de la cuenca La 30.95 km -
Mayor a la longitud para desarrollar flujos 

hiperconcentrados (1-21 km)

Coeficiente de compacidad Kc 1.49 -
Cuenca de oval redonda a 

oval oblonga
Mediana tendencia a crecientes

factor de forma Ff 0.41 - Cuenca alargada Mediana tendencia a crecidas

Pendiente media de la cuenca - 12.15 % Fuertemente accidentado
Probabilidad baja de presentar flujos 

hiperconcentrados

Pendiente media del cauce ppal. - 4.06 % Flujo cuasicrítico Altas velocidades de flujo y turbulencia

Elevación media de la cuenca - 2057.31 m.s.n.m. -

Curva hipsométrica - - - río juvenil a maduro 
Cuenca con compensación de actividad tectónica 

reciente mediante procesos denudacionales

Relación de relieve - 0.092 -
Ocurrencia de flujos de lodos 

y flujos hiperconcentrados

Valor entre 0.03 y 0.27 para flujos de lodos e 

hiperconcentrados en Colombia

Parámetro Símbolo Valor Unidad Clasificación Interpretación

Patrón de drenaje - - - Dendrítico

Número de orden de la cuenca - 5 -
Alta complejidad y 

bifurcación

Cuenca elongada y con alternancia de 

afloramientos litológicos contrastantes

Densidad de drenaje Dd 1.38 km/km2 Relativamente bien drenada
Cuenca bien drenada susceptible a crecidas 

violentas

Índice de Melton Im 0.14 -
Desarrollo de flujos 

hiperconcentrados

Probabilidad baja de presentar flujos 

hiperconcentrados

Relación de Bifurcación Rb 2.10 -
Cuenca susceptible a crecidas 

violentas

No entra en los rangos de avenidas torrenciales 

definidos para Colombia

Coeficiente de torrencialidad Ct 0.65 -
Desarrollo de flujos 

hiperconcentrados

Probabilidad baja de presentar flujos 

hiperconcentrados

Tiempo de concentración tc 211.00 minutos -
No entra en los rangos de avenidas torrenciales 

definidos para Colombia

Parámetros físicos

Parámetros de forma

Caracterísitcas del relieve

Características del sistema de drenaje
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4.1.5 Caracterización de la geomorfología, geología, los suelos y 
la cobertura vegetal  

Geomorfología. La región de la cuenca del río Mocoa se encuentra sometida tanto a 

esfuerzos compresivos como distensivos por la presencia del Sistema de Fallas del Borde 

Amazónico y Algeciras, generando cuencas relativamente alargadas (cuenca del río 

Mocoa completa hasta su desembocadura en el río Caquetá, de color amarillo en la Figura 

4-8) que luego se deformaron y desarrollaron pliegues y fallas inversas, esto generó valles 

intramontanos, como el del río Mocoa, debido a numerosos eventos tectónicos 

relacionados con el último movimiento de levantamiento de la Cordillera Oriental (en el 

Plioceno) (CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR, 2018).  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, en la morfología del relieve de la cuenca del río Mocoa 

definida por el presente estudio (en color verde en la Figura 4-8) se distinguen dos 

unidades de paisaje: la parte alta o montañosa con alta pendiente y una parte intermedia 

de piedemonte amazónico con una pendiente intermedia. En estos dos paisajes (junto al 

paisaje de llanura aluvial que se encuentra por fuera del área de estudio) han interactuado, 

a través del tiempo, procesos denudativos, estructurales y deposicionales, que sumado a 

la composición litológica de subsuelo y al clima, determinan las formas del relieve que se 

pueden observar en el presente. La pendiente en las laderas aumenta hacia la parte 

montañosa (parte alta de la cuenca, ver Figura 4-4) y los valles en ñVò del r²o Mocoa tienden 

a profundizarse, aumentando su régimen torrencial, esto facilita el contraste de pendiente 

y la formación de abanicos aluviales en la parte baja de la cuenca. 

 

Según Ordóñez C. (2020) dentro de las formas de origen denudacional se encuentran 

montañas ramificadas en granitos, en neiss y en lavas andesíticas, estas corresponden a 

relieves montañosos conformados por rocas pertenecientes al Monzogranito de Mocoa, 

cuyo modelado ha sido producto de procesos denudativos debidos, principalmente, a la 

erosión hídrica -fluvial y pluvial, tanto concentrada como difusa- y afectados por la 

presencia del Sistema de Fallas del Borde Amazónico-Falla La Tebaida, esto ayuda a la 

formación de fenómenos de remoción en masa como deslizamientos, caída de bloques 

(coluviones) y flujos de lodos debidos a las altas pendientes y valles angostos y profundos, 

que pueden formar represamientos en la parte alta que obligan al flujo a ganar energía 

para luego romper con fuerza; esto clasifica al río Mocoa como torrencial y de alta 

peligrosidad.  
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Figura 4-8: Geomorfología de la cuenca del río Mocoa a nivel regional. 

 
Elaboración propia. 
 

Por otro lado, dentro de las geoformas de origen estructural se pueden observar colinas 

bajas en limolitas en la formación Orito y Pepino (ver Figura 4-10), las cuales conforman 

un relieve complejo con ondulaciones o colinas con crestas quebradas, de topografía 

irregular y fuerte incisión. Asimismo, se observan colinas altas en conglomerados y 

arcillolitas, que son el resultado de la presencia de fallas geológicas, donde se presenta 

un relieve con patrón escalonado, con escarpes abruptos con presencia de deslizamientos, 

sobre todo en la formación Pepino. 

 

Finalmente, dentro de las geoformas de origen deposicional se observan procesos 

geodinámicos, sobre el relieve denudacional, que generan transporte y depositación de 

sedimentos en la parte baja de la cuenca del río Mocoa. Estos son depósitos aluviales de 

diferentes edades, terrazas aluviales y planos de inundación, los cuales son propios de la 

dinámica fluvial del río Mocoa y corrientes adyacentes a la cabecera municipal del mismo 

nombre como la quebrada San Antonio y los ríos Sangoyaco y Mulato.  

 



Capítulo 4   64 

 

En la Figura 4-9 se ilustra el relieve montañoso y relieve de piedemonte en cercanías a la 

cabecera urbana de Mocoa a través de fotografías aéreas tomadas con dron, este cambio 

de pendiente hace que el río Mocoa presente un régimen torrencial en vecindades del 

centro poblado del mismo nombre. 

 

Figura 4-9: Relieve montañoso y de piedemonte en cercanías a la cabecera urbana de 

Mocoa, fotografías tomadas con dron. 

  

  

  
a) Zona montañosa al norte del tramo de estudio hacia aguas arriba, b) zona montañosa al norte del tramo 
de estudio hacia aguas abajo, c) zona piedemonte parte media del tramo de estudio hacia aguas arriba, d) 
zona piedemonte parte media del tramo de estudio hacia aguas abajo, e) zona piedemonte al sur del tramo 
de estudio hacia aguas arriba, y f) zona de piedemonte al sur del tramo de estudio hacia aguas abajo 

Elaboración propia.  
 

Geología. El contexto tectónico regional indica que el área de los Andes colombianos, 

donde se encuentra la cuenca del río Mocoa, es producto de vulcanismo y alta sismicidad. 

Procesos geológicos evolutivos de varios de cientos de años dieron lugar a la formación 

de la Cordillera Central y borde occidental y oriental de la Cordillera Oriental; el tectonismo 

y la erosión han conformado un relieve montañoso y de piedemonte que disminuye 

c d 

e f 

a b 
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progresivamente hasta convertirse en las planicies aluviales o de llanura de inundación de 

los ríos Mocoa y Caquetá (INGEOMINAS, 2003). Dentro de la geología regional (ver Figura 

4-10) de la cuenca del río Mocoa se encontraron dos subregiones (ver subregiones en la 

Figura 4-8):  

 

1. Subregión 1 o de Montaña. Parte montañosa de la Cordillera Oriental, la cual se 

encuentra conformada por rocas metamórficas del Precámbrico del Complejo 

Migmatítico la Cocha-Río Téllez (PRmgct); estas rocas presentan gran actividad 

tectónica y alto nivel de metamorfismo que explica los fuertes cambios topográfico. 

También se presentan las rocas del Mezosoico como la formación Saldaña (JRvs) y 

cuerpos intrusivos de composición monzogranítica (Jmgmoc) conocidas como el 

Batolito de Mocoa. En el Cretácico se formaron las rocas de la formación Caballos 

(K1K2cb), formación Villeta (K2v), y formación Rumiyaco (K2E1rum). A inicios del 

Terciario se forman las lavas y piroclastos (NQlp). En esta subregión nacen 

importantes ríos como el Mocoa, Putumayo, Caquetá, entre otros, los cuales tienen un 

régimen de alto caudal y, por ende, gran capacidad de transportar y depositar sobre su 

cauce y llanuras aluviales extensos volúmenes de material aluvial, con la consecuente 

conformación de altas terrazas y abanicos de gran altura. 

2. Subregión 2 o de Piedemonte. Predominan las rocas sedimentarias de origen 

continental del Terciario y Cuaternario conformadas por depósitos aluviales del río 

Mocoa, que en su gran divagación e inestabilidad dieron lugar a rocas de la formación 

Rumiyaco (K2E1rum); formación Pepino Superior(E2E3pes), Medio (E2E3pem) e 

Inferior (E2E3pei); y Grupo Orito (K2N1or), además, se identificaron depósitos 

continentales de Aluviones (Q2al), Coluviones (Q2c), y Terrazas Medias (Qt2) y Altas 

(Qt1), estas últimas localizadas en las márgenes del río Mocoa y sus afluentes. Estos 

depósitos provienen de diferentes fuentes que se encuentran en la parte montañosa y 

media de la cuenca del río Mocoa (con rocas de diferentes edades y tipo), ubicados 

paralelamente a las principales zonas de fallas tanto locales como regionales del 

Sistema de Fallas del Borde Amazónico, Afiladores y Algeciras, que son las 

responsables de alimentar con detritos de tamaño de cantos, guijos, guijarros, grava, 

arena y limo y arcilla a la red de drenaje de la cuenca del río Mocoa.  

La geología estructural regional de la cuenca del río Mocoa (ver Figura 4-11) muestra que 

la dirección preferencial de fallamiento es NE-SW, a la cual se le asocian las fallas Cauca 



Capítulo 4   66 

 

ï Almaguer, Sistema de Fallas Algeciras y del Borde Amazónico oriental sobre la Cordillera 

Central y Oriental; este fallamiento ha moldeado el área longitudinalmente en la misma 

dirección y ha conformado los bloques geomorfológicos y tectónicos de la Cordillera 

Central, extremo sur de la Cordillera Oriental y Llanura Amazónica. Estos sistemas de 

fallas que separan la Cordillera Central de la Oriental afectan y seguirán afectando las 

rocas de la cuenca del río Mocoa, generando sismos y desestabilización del suelo 

(fenómenos de remoción en masa), esto último bastante común en otras subcuencas de 

torrentes (quebradas Taruca y Taruquita). Según INGEOMINAS (2003) los sistemas de 

fallas que inciden directamente en la cuenca del río Mocoa son:  

 

Figura 4-10: Geología regional de la Cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 

¶ Sistema de Fallas de Algeciras. Este es un rasgo estructural muy importante de esta 

área, el cual hace parte del Sistema de Fallas de Algeciras junto con el Sistema de 

Fallas de Afiladores. La evidencia indica actividad reciente y coloca en contacto a las 

formaciónes Saldaña, Caballos y Villeta con la Cuarzomonzodiorita Sombrerillos. Esta 



67 Estudio de amenaza por inundación y avenida torrencial para identificar 

medidas de mitigación en la zona urbana de la ciudad de Mocoa 

 

 

estructura también tiene que ver con el levantamiento de la Cordillera Oriental, 

presenta un estilo tectónico transpresivo con un destacado movimiento lateral derecho 

que ha plegado estructuras en superficie. Se define como un sistema de fallamiento de 

rumbo con componente vertical de carácter dextral y rumbo general de N45°E.  

¶ Falla Campucana-Churumbelo. Es una estructura con dirección N70E con 

desplazamiento oblicuo dextral inverso, con un plano de falla muy verticalizado 

(aproximadamente de 60°), es decir, es una estructura atípica del lugar. Coloca en 

contacto a la formación Saldaña con el Monzogranito de Mocoa, por esto, se conoce 

como una falla de cabalgamiento que tiene la formación Saldaña en el bloque colgante. 

Genera zonas de influencia en el cambio fuerte de rumbo de las estructuras al norte 

del río Mocoa. 

¶ Falla La Tebaida. Es una de las fallas principales en la zona de estudio. Es una 

estructura con dirección NS en la parte sur y N45E hacia el norte con desplazamiento 

oblicuo inverso-dextral con una longitud aproximada de 40 km. Esta falla cruza y afecta 

las fallas de Churumbelo y San Antonio, y pone en contacto al Monzogranito de Mocoa 

y las rocas volcánicas de la formación Saldaña. Esta falla causa el fracturamiento de 

manera intensa de las rocas, que particularmente se da en las rocas ígneas (frágiles) 

y afecta las secuencias sedimentarias. 

¶ Falla La Tortuga. Está asociada a diques dacíticos y cuerpos de mármoles. Es una 

falla esencialmente vertical con rumbo de N50-60°E y con desplazamiento dextral, que 

principalmente afecta rocas del Monzogranito de Mocoa y conecta dichas rocas con la 

formación Saldaña. 

 

Todas estas estructuras geológicas en conjunto -en sus brechas fallas que pueden ocupar 

cientos de kilómetros- presentan actividad que genera un gran abastecimiento de 

sedimentos en la parte alta, media y baja de la cuenca del río Mocoa, que por procesos 

gravimétricos, transporte y retrabajamiento fluvial, conducen el material aluvial hacia la 

parte baja de la cuenca, donde se encuentra la cabecera municipal de Mocoa; esto explica 

en parte el gran aporte de sedimentos y agua en los eventos de inundaciones y avenidas 

torrenciales de los cuales se tienen reporte en esta cuenca. 

 

Suelos. La información de suelos se ha consultado de la capa en formato vectorial (shape) 

de suelos del departamento del Putumayo del año 2018, provista por el IGAC en su página 
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web oficial, la cual se encuentra a una escala de 1:100,000. Se encuentra que el suelo que 

predomina en la cuenca del río Mocoa presenta litología de cenizas volcánicas, 

granodioritas y monzogranodioritas (ver Tabla 4-6 y Figura 4-12). En vecindades de la 

cabecera urbana de Mocoa -en el tramo de estudio- se presentan suelos con litologías de 

limolitas y lodolitas, arcillolitas y depósitos aluviales heterogéneos recientes, estos últimos 

son suelos moderadamente profundos y superficiales, bien a pobremente drenados con 

texturas finas a gruesas, suelos procedentes de la dinámica natural del río Mocoa. 

   

Figura 4-11: Bloques tectónicos a escala regional de la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 

Cobertura vegetal. Información provista por el Consorcio POMCA RÍO MOCOA del año 

2022. Se encontró que la mayor cobertura dentro de la cuenca del río Mocoa es Bosque 

denso alto de tierra firme. En cercanías a la cabecera urbana de Mocoa se encuentra un 

mosaico de coberturas de bosques, pastos y áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 

y zonas urbanizadas (ver Tabla 4-7 y Figura 4-13).  
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Tabla 4-6: Características de los tipos de suelos en la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 
Figura 4-12: Tipos de suelos en la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 

Símbolo Litología %Área Relieve Características

CA Cuerpo de agua 1.51% - -

MHA Cenizas volcánicas 2.89%
Coladas de 

lava

Suelos muy profundos, bien drenados, de texturas moderadamente gruesas, reacción 

fuertemente ácida, alta saturación de aluminio y fertilidad baja.

MKA
Granodioritas y 

monzogranodioritas
14.83% Filas y vigas

Suelos superficiales y profundos, bien a excesivamente drenados, de texturas finas y 

gruesas, alta y muy alta saturación de aluminio, fuertemente ácidos, fertilidad baja.

MLG
Cenizas volcánicas, 

lodolitas y limolitas
12.63% Filas y vigas

Suelos profundos, bien drenados, texturas moderadamente gruesas, fuertemente y muy 

fuertemente ácidos, alta saturación de aluminio, fertilidad baja.

MLH

Cenizas volcánicas, 

granodioritas y 

monzogranodioritas

54.83% Filas y vigas

Suelos muy superficiales y profundos, bien y excesivamente drenados, texturas 

moderadamente finas, moderadamente gruesas y gruesas, fuertemente a extremadamente 

ácidos, media a muy alta saturación de aluminio, fertilidad moderada y baja.

MPA

Cenizas volcánicas, 

granodioritas y 

monzogranodioritas

0.10% Filas y vigas

Suelos muy superficiales y profundos, bien y excesivamente drenados, texturas 

moderadamente finas, moderadamente gruesas y gruesas, fuertemente y muy fuertemente 

ácidos, media a muy alta saturación de aluminio, fertilidad moderada y baja.

MUA

Arcillolitas con 

intercalaciones de 

conglomerados

0.48% Cuestas
Suelos profundos, bien drenados, texturas finas y muy finas, muy fuertemente ácidos, muy 

alta saturación de aluminio, fertilidad baja y moderada.

MUB Arcillolitas 8.72% Lomas
Suelos superficiales, y muy profundos, bien drenados, texturas moderadamente finas y 

finas, fuerte y muy fuertemente ácidos, muy alta saturación de aluminio, fertilidad baja.

MUC Limolitas y lodolitas 2.68%
Lomas y 

colinas

Suelos moderadamente profundos y profundos, bien drenados, texturas moderadamente 

finas y medias, fuertemente y muy fuertemente ácidos, muy alta saturación de aluminio, 

fertilidad baja.

MUE
Depósitos aluviales 

heterogéneos recientes
0.89% Vallecitos

Suelos moderadamente profundos y superficiales, bien a pobremente drenados, texturas 

moderadamente finas y moderadamente gruesas, moderadamente a muy fuertemente 

ácidos, alta y muy alta saturación de aluminio, fertilidad baja y alta.

ZU Zona urbana 0.45% - -
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Tabla 4-7: Cobertura vegetal de la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 
 
Figura 4-13: Tipos de cobertura vegetal presentes en la cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia con información del POMCA RÍO MOCOA (2022). 

Tipo de cobertura Área (km2) Área (%) Tipo de cobertura Área (km2) Área (%)

Tejido urbano continuo 2.81 0.72% Bosque abierto alto 0.28 0.07%

Tejido urbano discontinuo 0.46 0.12% Bosque abierto bajo de tierra firme 0.17 0.04%

Otros cultivos permanentes herbáceos 0.03 0.01% Bosque fragmentado con pastos y cultivos 0.54 0.14%

Caña 0.02 0.01% Bosque fragmentado con vegetación secundaria 1.83 0.47%

Plátano y bánano 0.05 0.01% Bosque de galería y/o ripario 6.63 1.70%

Café 0.01 0.00% Herbazal denso de tierra firme no arbolado 13.30 3.41%

Cultivos permanentes arboreos 0.43 0.11% Herbazal denso de tierra firme arbolado 1.14 0.29%

Pastos limpios 4.14 1.06% Herbazal denso de tierra firme con arbustos 1.07 0.27%

Pastos arbolados 6.08 1.56% Arbustal denso 1.72 0.44%

Pastos enmalezados 8.72 2.23% Vegetación secundaria baja 3.54 0.91%

Mosaico de cultivos 1.51 0.39% Arenales 0.64 0.16%

Mosaico de pastos y cultivos 2.58 0.66% Afloramientos rocosos 0.41 0.10%

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 3.10 0.79% Tierras desnudas y degradadas 2.79 0.71%

Mosaico de pastos espacios naturales 2.80 0.72% Rios 50 m 3.38 0.87%

Mosaico de cultivos con espacios naturales 0.14 0.03% Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0.12 0.03%

Mosaico de cultivos y espacios naturales 0.14 0.04% Cuerpos de agua artificiales 0.01 0.00%

Bosque denso alto de tierra firme 318.72 81.65% Estanques para acuicultura continental 0.03 0.01%

Bosque denso bajo de tierra firme 1.02 0.26%
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4.2 Caracterización hidrológica 

4.2.1 Análisis de series de precipitación y caudal 

Se hizo uso de series históricas del aplicativo DHIME que se encuentran en la página oficial 

del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) de estaciones 

hidroclimáticas e hidrométricas activas que se encuentran dentro y en vecindades de la 

cuenca del río Mocoa.  Para efectos del desarrollo del presente análisis se tuvieron en 

cuenta estaciones activas que miden precipitación (forzante principal) dentro y en 

vecindades de la cuenca del río Mocoa y de caudal en la cuenca definida para el presente 

estudio (ver Tabla 4-8 y Figura 4-14). Las estaciones que miden la variable precipitación 

son de categorías pluviográfica, pluviométrica, climática ordinaria, climática principal o 

agrometeorológica, mientras que las estaciones que miden caudal son del tipo limnigráfica 

o limnimétrica. Cabe resaltar que hacia la parte norte de la cuenca no se cuenta con 

estaciones que midan precipitación, por lo que la distribución espacial de esta variable en 

esta zona tiene una alta incertidumbre.  

 

Tabla 4-8: Características principales de las estaciones seleccionadas. 

 
Elaboración propia. 
 

En la Tabla 4-9 se presenta la extensión de los registros en las estaciones seleccionadas, 

donde se visualiza la cantidad de datos faltantes en función de la cantidad de meses con 

registros de precipitación o caudal por cada año de medición, considerando un año 

completo como aquel que tiene más de 10 meses con registro; y en la Tabla 4-10 se 

Código Estación Latitud Longitud Altitud Departamento Municipio Fecha Ins.Años

44010110 PUERTO LIMON 1.027 -76.542 430 Putumayo Mocoa 15/09/84 37

47010180 TORRE TV SAN FCO 1.145 -76.845 30 Putumayo San Francisco15/01/79 43

47010090 SAN FRANCISCO 1.179 -76.883 2140 Putumayo San Francisco15/09/73 48

44010030 CAMPUCANA 1.203 -76.681 1400 Putumayo Mocoa 15/11/77 44

44010120 PATOYACO 1.218 -76.802 1620 Putumayo San Francisco15/07/97 24

44010090 CONDAGUA 1.281 -76.584 500 Putumayo Mocoa 15/04/81 40

52040050 APONTE 1.397 -77.031 1800 Nariño El Tablón 15/08/72 49

44010040 MINCHOY 1.202 -76.817 2300 Putumayo San Francisco15/11/77 44

44015010 VILLAGARZON 1.034 -76.619 440 Putumayo Villagarzón 15/08/64 57

47015040 MICHOACAN 1.198 -76.961 2100 Putumayo Colón 15/01/77 44

44015060 ACUEDUCTO MOCOA - AUT1.157 -76.652 650 Putumayo Mocoa 29/03/06 15

44017120 PIEDRA LISA II - AUT 1.214 -76.661 723 Putumayo Mocoa 14/07/97 21

Limnigráfica

Pluviométrica

Pluviográfica

Agrometeorológica

Climática Ordinaria

Climática Principal
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presenta el resumen estadístico de las estaciones seleccionadas -valor promedio, 

coeficiente de variación CV y el coeficiente de sesgo CS. El resultado del análisis de las 

series temporales muestra como período común y más completo de 1998 al 2021. 

 

En el Anexo B se muestra el análisis riguroso de los registros de precipitación, el cual 

consta de detección y posible remoción de puntos anómalos en las series, llenado de datos 

faltantes, y análisis de homogeneidad y consistencia. Los resultados del análisis 

estadístico permiten determinar los histogramas de precipitación y caudal medio mensual 

multianual a lo largo de un año hidrológico -tendencias mensuales promedio-, de cada una 

de las estaciones seleccionadas dentro y en vecindades de la cuenca del río Mocoa (ver 

Figura 4-15). 

 

Figura 4-14: Ubicación geográfica de las estaciones seleccionadas. 

 
Elaboración propia. 
 

La Figura 4-15 indica que la estación hidroclimática Acueducto Mocoa - AUT presenta el 

pico de lluvias en los meses de marzo a julio, lo que concuerda con la tendencia del 

comportamiento de caudal medio mensual multianual de la estación hidrométrica Piedra 

Lisa II, ubicada dentro de la cuenca del río Mocoa. En contraste, se puede observar que la 
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estación Aponte tiene una tendencia diferente en comparación a las demás estaciones, 

donde el pico de precipitación se presenta hacia final de año, indicando que la precipitación 

es variable en tiempo y espacio, pero conserva un régimen similar en la zona de estudio. 

 

Tabla 4-9: Extensión de los registros de precipitación y caudal en las estaciones 

seleccionadas. 

 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-10: Estadísticas básicas de las estaciones seleccionadas. 

 
Elaboración propia. 
 

Figura 4-15: Histogramas de precipitación y caudal medio mensual multianual de las 

estaciones seleccionadas. 

 

Estación 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

San Francisco

Torre Tv San Fco

Limnigráfica

Acueducto Mocoa

Minchoy

Piedra Lisa II

Villagarzón

Michoacan 

Agrometeorológica

Climática Ordinaria

Climática Principal

Pluviográfica

Pluviométrica

Patoyaco

Puerto Limon

Aponte

Campucana

Condagua

Estación Años totales Completos Media CV CS

Aponte 50 50 1549.896 0.256 0.446

Campucana 44 43 4003.719 0.100 0.197

San Francisco 41 41 3109.524 0.260 -2.532

Minchoy 43 43 3129.849 0.237 -1.210

Patoyaco 25 25 3527.828 0.289 -1.808

Acueducto Mocoa 40 39 3588.023 0.184 -1.733

Michoacan 45 45 1536.540 0.151 -1.221

Villagarzon 54 54 4478.552 0.306 -0.992

Puerto Limon 38 38 5345.879 0.227 -1.827

Condagua 49 49 2607.092 0.518 1.224

Torre Tv San Fco 43 43 4594.470 0.119 -0.458

Piedra Lisa II 18 21 43.060 0.241 -0.901
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Elaboración propia. 

4.2.2 Distribución espacial del campo de precipitación 

Para los análisis hidrológicos es importante conocer la distribución espacial del campo de 

precipitación, la cual se realizó a partir de isolíneas que unen puntos con igual precipitación 

dentro de la cuenca del río Mocoa, para lo cual se construyeron gráficas guía con 

información de precipitación media anual multianual vs elevación y precipitación media 

mensual multianual vs elevación, a partir de las series temporales de las estaciones 

seleccionadas (ver Figura 4-16 y 4-17). 

 

La Figura 4-16 y 4-17 muestran que la precipitación media, en general, sigue una tendencia 

decreciente conforme la altura disminuye en la zona de estudio, sin embargo, se 

observaron zonas donde no se sigue dicha tendencia, debido a su variabilidad por los 

cambios abruptos de relieve y por la precipitación reciclada proveniente de la alta 

evapotranspiración de la amazonia hacia el piedemonte. Se observa que no hay 

estaciones con altura superior a 2830 m.s.n.m., por lo que se presentó gran incertidumbre 
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al distribuir espacialmente la precipitación por encima de dicha altura (sector norte de la 

cuenca).  

 

Teniendo en cuenta la información de precipitación media versus cota, se ajusta 

manualmente las curvas isoyetas a escala anual multianual y mensual multianual (ver 

Figura 4-18 y 4-19). El método de isoyetas permite estimar la precipitación promedio anual 

multianual sobre la cuenca del río Mocoa con valor de 3526 mm/año. 

 

Figura 4-16: Precipitación media anual multianual versus elevación. 

 
Elaboración propia. 
 

Figura 4-17: Precipitación media mensual multianual versus elevación. 
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 Elaboración propia. 
 

Figura 4-18: Interpolación de la precipitación promedio anual multianual cuenca del río 

Mocoa con el método de Isoyetas. 

 
Elaboración propia. 
 

La Figura 4-19 muestra la distribución espacial de la precipitación media mensual 

multianual con ayuda de la información de precipitación a esta misma escala versus cota 

(ver Figura 4-17). Esta figura muestra que, en general, hay una alta variación de la 

precipitación media tanto a nivel temporal (en cada mes) como a nivel espacial en la 

cuenca del río Mocoa (valores que varían de 170 a 410 mm/mes), esto podría ser explicado 

por la confluencia de fenómenos hidroclimáticos como el desplazamiento Zona de 
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Convergencia Intertropical (ZCIT) en la parte occidental y la influencia de la humedad de 

la Amazonía en la parte oriental.  

 

En la parte occidental en el mes de enero se presenta la tendencia de relativa de poca 

lluvia, aumentando su magnitud hasta alcanzar un máximo en el mes de julio, para luego 

volver a descender en el mes de diciembre. Por otro lado, en la zona oriental en el mes de 

enero se presenta lluvia de magnitud media, la cual tiende a descender hasta alcanzar un 

valor mínimo en el mes de junio, para luego volver a subir hasta un máximo en el mes de 

octubre, y cerrar en diciembre con un valor de menor magnitud.  

 

Figura 4-19: Distribución espacial de la precipitación media mensual multianual en la 

cuenca del río Mocoa. 
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Elaboración propia. 

4.2.3 Curva de duración de caudales 

Para la construcción de la curva de duración de caudales (CDC) hasta el punto de 

concentración definido por el presente estudio, se hizo uso de la serie completa de 

caudales de la estación Piedra Lisa II (ver Tabla 4-9), dado que se cumple la premisa de 

similitud hidrológica entre las dos cuencas en cuestión (la de la estación y la de estudio), 

y al realizar el análisis de áreas tributarias al cauce principal del río Mocoa se identifica que 

no hay entrada de una gran área afluente con alto caudal. Por lo tanto, se obtienen las 

estadísticas globales de la curva de duración de caudales extrapolada (ver Tabla 4-11 y 

Figura 4-20), a partir de la relación entre dichas áreas (ver Anexo A) que tienen valores de 

327.24 y 390.33 km2, respectivamente. 

 

Tabla 4-11: Estadísticas globales serie de caudales medios diarios cuenca del río 

Mocoa definida para el presente estudio. 

 
Elaboración propia. 
 

La Figura 4-20 permite inferir que el agua subterránea aporta caudales muy bajos a la 

cuenca, se presenta una retención y permeabilidad media, y un buen drenaje en la cuenca, 

además, la forma de esta curva indica que la cuenca se encuentra en una zona montañosa 

con régimen hidrológico torrencial, lo que concuerda con lo observado en campo y lo 

Mínimo (m³/s) 0.12

Máximo (m³/s) 649.35

Media (m³/s) 51.41

Mediana (m³/s) 41.06

Desviación Estándar (m³/s) 39.42

Coeficiente de Asimetría 0.35

Coeficiente de Variación 0.77

Parámetros estadísticos globales



79 Estudio de amenaza por inundación y avenida torrencial para identificar 

medidas de mitigación en la zona urbana de la ciudad de Mocoa 

 

 

establecido en los diferentes estudios revisados Monsalve G. (2004). Se estima el 

rendimiento hídrico medio de la cuenca del río Mocoa con valor de 131.7 l/s-km2, esto 

indica que esta cuenca produce bastante agua por unidad de área en comparación con el 

rendimiento hídrico del área hidrográfica del Amazonas con valor de 66.4 l/s-km2 (IDEAM, 

2023), esto sumado a la alta pendiente del terreno que confirma las condiciones para una 

alta capacidad erosiva que facilita el abastecimiento de sedimentos al cauce del río Mocoa. 

 

Figura 4-20: Curva de duración de caudales cuenca del río Mocoa. 

 
Elaboración propia. 

4.2.4 Análisis de frecuencia de eventos extremos 

Este análisis se realiza a partir de la serie completa de datos de caudales máximos 

instantáneos anuales de la estación limnigráfica Piedra Lisa II -teniendo en cuenta la 

incidencia del área, de igual modo a como se trató para caudales medios-, la cual tiene 

registros desde el año 1997 a 2019 (serie de 23 años), donde el promedio de esta serie de 

eventos extremos tiene valor de 362 m3/s (ver Figura 4-21). Los valores de la Figura 4-21 

son utilizados para el análisis de frecuencia en el software HEC-SSP desarrollado por el 

U.S. Army Corps of Engineers (USACE), donde se ajusta la serie de datos de caudales 

máximos anuales instantáneos a las distribuciones de probabilidad de Log-Pearson III, Ln-

Normal, la distribución de eventos extremos tipo I o Gumbel y valor extremo generalizado 

(ver Figura 4-22), evaluando la bondad del ajuste de cada distribución con la prueba 

Kolmogorov-Smirnov. Del análisis de frecuencia se obtuvieron los valores de caudal para 
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los períodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años, encontrando que la distribución 

de probabilidad Log-Pearson III es la que mejor se ajusta a los valores de caudal máximo 

anual instantáneo de la cuenca del río Mocoa. En la Tabla 4-12 se muestran los valores 

de las crecientes esperadas para los diferentes períodos de retorno estimados a partir de 

la distribución de probabilidad Log-Pearson III.  

 

Figura 4-21: Caudal máximo anual instantáneo de la cuenca del río Mocoa definida para 

el presente estudio. 

 
Elaboración propia. 
 

Figura 4-22: Gráfica de probabilidad de excedencia de la distribución Log-Pearson III 

ajustada a los datos observados. 

 
Elaboración propia en HEC ï SSP. 
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Tabla 4-12: Valores de caudales máximos esperados para los períodos de retorno 2.33, 

5, 10, 25, 50 y 100 años.  

 
Elaboración propia. 
 

La cuenca del río Mocoa tiene un área de 390.33 km2 con una forma alargada y ovalada, 

cuenta con una pendiente media de 12.15% y según la descripción morfométrica y física 

tiende a desarrollar crecidas violentas y tiene poca probabilidad de desarrollar avenidas 

torrenciales, esto último de acuerdo con la clasificación de los flujos para Colombia definida 

por Ramos A. et al. (2021), sin embargo, desde un punto de vista hidrológico, la curva de 

duración de caudales sugiere un comportamiento torrencial. El tiempo de concentración 

adoptado para la cuenca es de 211 minutos, por lo que es una cuenca que responde en 

un lapso intermedio debido a su extensión. La red hidrográfica tiene patrón dendrítico 

complejo y con alta bifurcación (orden de las corrientes con valor de 5), que por la cantidad 

de cursos se puede inferir que presenta un relativo buen drenaje. La corriente principal de 

esta cuenca tiene una longitud de 45 km y una pendiente media de 4%. 

 

Finalmente, los registros de la estación Piedra Lisa II (1998 a 2019) muestran un régimen 

unimodal con un pico de caudal a mitad de año, con un caudal medio estimado de 51 m3/s 

y a través del análisis de frecuencia de eventos extremos por medio de la distribución Log-

Pearson III (menor valor de la prueba de bondad de ajuste Kolmogórov-Smirnov), se 

estimaron caudales de 25, 50 y 100 años de período de retorno con valor de 621 m3/s, 723 

m3/s y 826 m3/s, respectivamente, estos valores de caudal son del orden de 15 a 20 veces 

el caudal medio estimado, confirmando la torrencialidad de la cuenca en estudio desde un 

punto de vista hidrológico.

Valor esperado 2 5 10 25 50 100

Caudal máximo (m³/s) 329.23 444.21 523.24 621.41 722.89 826.16

Período de retorno Tr (años)



 
 

5.  Caracterización del cauce en el 
tramo de interés 

5.1 Definición del tramo de estudio  

Para la definición del tramo de estudio se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos del 

componente hidrológico, visitas de campo al río Mocoa en vecindades de la cabecera 

municipal en diferentes temporadas (seca y húmeda) y la información topobatimétrica 

disponible sobre este cauce en CORPOAMAZONIA para el 2018. En efecto, se definió un 

tramo de aproximadamente 3.7 km entre las desembocaduras de la quebrada San Antonio 

y del río Mulato, en el río Mocoa (ver Figura 5-1), es decir, el tramo inmediatamente 

colindante con la zona urbana de la ciudad de Mocoa. 

5.2 Caracterización fluviomorfológica 

El estudio del sistema fluvial tiene en cuenta características climáticas, de actividad 

humana, nivel base y tectónica. En el estudio de la fluviomorfología del tramo de estudio 

es importante conocer la geología y geomorfología a escala adecuada, de la cual se tiene 

una línea base a escala 1:5.000 del CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï 

GRUPO UR (2018) y SGC (2018), la cual fue complementada por el autor del presente 

estudio con un recorrido en campo del tramo; de igual modo, se estudió la expresión de 

este componente geológico y geomorfológico en los componentes de la morfología del 

canal aluvial, dinámica fluvial e inestabilidad del canal natural en el tramo seleccionado. 

5.2.1 Geología y geomorfología 

Geología. El CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018) en la 

parte norte del tramo de estudio, en la margen izquierda del río Mocoa a la altura de la 

desembocadura de la quebrada San Antonio, identifican unidades geológicas superficiales 

relacionadas con rocas de baja calidad de la formación Villeta (K2v, ver Figura 5-2 y 5-3), 
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consistentes en un conjunto de arcillolitas físiles (rocas altamente trituradas fáciles de 

erosionar) en capas muy delgadas en un alto estado de meteorización y con 

intercalaciones ocasionales de capas delgadas de arenitas de color gris oscuro, las cuales 

se encuentran sobre lodolitas negras de 30 m de espesor dispuestas en capas de 1 y 5 

cm. La alta meteorización de estas unidades presenta una menor resistencia frente a la 

capacidad hidrosedimentológica del río Mocoa, lo que genera producción de sedimentos 

en temporadas de descargas medias y altas. 

 

De igual modo, dicho consorcio estableció, hacia la parte media y baja del tramo de 

estudio, la presencia de depósitos Fluviotorrenciales (Q2al, ver Figura 5-3) antiguos y 

recientes, y depósitos Aluviales (Q2al, ver Figura 5-3) recientes, subrecientes y antiguos 

del río Mocoa (ver Figura 5-3).  

 

El CONSORCIO INYPSA ï ACCEPLAN ï ARGEA ï GRUPO UR (2018) y SGC (2018) 

mencionó que los depósitos Fluviotorrenciales antiguos son matriz-soportados (matriz 70% 

y clastos 30%); la matriz se compone por tamaños de lodo, con baja permeabilidad, alta 

plasticidad y humedad media; mientras que los clastos tienen tamaños máximos de 45 cm, 

mínimo de 2 cm y predominan fragmentos de 10 cm de granitos, dacitas, andesitas, chert 

y arenitas. Por otro lado, los depósitos Fluviotorrenciales recientes identificados se 

caracterizan por tener también una estructura matriz-soportada (matriz 35% y clastos 

65%); los tamaños máximos de la matriz son arenas gruesas, con mínimo de arcilla y 

predominio de arena fina con permeabilidad media, plasticidad media y alta humedad; 

mientras que los tamaños de los clastos alcanzan valores de 20 cm, principalmente con 

fragmentos de granitos, dacitas, andesitas, chert y arenitas. Los depósitos recientes, en 

comparación con los antiguos, presentan una mayor concentración de clastos con relación 

a la matriz, es decir, se evidencia una mayor tendencia aporte reciente de clastos más 

gruesos y abundantes en comparación con los finos, por ende, estos depósitos explican 

los grandes volúmenes de sedimentos que se observan en el tramo de estudio 

actualmente. 

 

 

 

 



84 Estudio de amenaza por inundación y avenida torrencial para identificar 

medidas de mitigación en la zona urbana de la ciudad de Mocoa 

 

Figura 5-1: Alineamiento del tramo de estudio del río Mocoa (3.7 km), abscisado y 

secciones transversales. 

 
El sentido del flujo es de norte a sur. 

Elaboración propia. 






































































































































































