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Resumen: Las avenidas torrenciales son una de las amenazas de origen
hidrometeorolégico de mayor capacidad destructiva en términos de vidas humanas
y pérdidas econdmicas, especialmente en ambientes montafiosos y tropicales como
Colombia. Sin embargo, no existe en nuestro pafs un consenso con respecto
a la clasificacién y terminologfa de eventos tipo flujos que permita caracterizar
adecuadamente estos fendémenos. El presente articulo analiza el impacto, distribucion
espacial y temporal de dichos eventos en Colombia, y describe sus tipologias con base
en las clasificaciones de fenémenos tipo flujo que se encuentran en el estado del arte. Se
propone una clasificacién de eventos tipo avenida torrencial para Colombia que incluye
tres tipos de fendmenos: creciente stibita, inundacién de escombros y flujo de escombros.
Ideas destacadas: articulo de revision que propone una clasificacion para los eventos tipo
avenida torrencial en Colombia a través de un estudio del estado del arte en el tema a
nivel mundial y, ademads, un analisis del impacto, distribucién espacial y temporal de las
avenidas torrenciales en el pais.

Palabras claves: Andes colombianos, avenidas torrenciales, creciente, desastre, flujos,
inundacion.

Abstract: Flash floods are one of the most destructive hydro-meteorological threats
in terms of human lives and economic losses, especially in mountainous and tropical
environments, such as Colombia. However, there is no consensus in our country
regarding the terminology and classification of flow-type events that allows for an
adequate characterization of these phenomena. The article analyzes the impact and
the spatial and temporal distribution of those events in Colombia, and describes their
typologies on the basis of state-of-the-art classifications of flow-type phenomena. It
proposes a classification of flash flood events in Colombia, which includes three types of
phenomena: sudden rise in water level, debris floods, and debris flows.

Main Ideas: Review paper that proposes a classification for flash flood events in
Colombia through a study of the state-of-the-art research on the matter worldwide, as
well as an analysis of the impact and spatial and temporal distribution of flash floods in
the country.

Keywords: Colombian Andes, flash floods, rise in water level, disaster, flows, flooding.

Resumo: As avenidas torrenciais sio uma das ameacas de origem hidrometeoroldgica
de maior capacidade destrutiva em termos de vidas humanas ¢ perdas econdmicas, em
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especial, em ambientes montanhosos e tropicais como o da Colémbia. Contudo, nio
existe, em nosso pais, um consenso a respeito da classificacio e da terminologia de
eventos tipo fluxos que permita caracterizar, de forma adequada, esses fenémenos. Este
artigo analisa o impacto, a distribui¢io espacial e temporal desses eventos na Coldémbia,
e descreve suas tipologias com base nas classificacdes de fenémenos tipo fluxo que se
encontram no estado da arte. E proposta uma classificagio de eventos tipo avenida
torrencial para o pais que incluem trés tipos de fendmenos: cheia subita, inundagio de
cascalhos e fluxo de cascalhos.

Ideias destacadas: artigo de revisio que propde uma classificagio para os eventos tipo
avenida torrencial na Coldmbia por meio de um estudo do estado da arte no tema no
mundo e, além disso, uma andlise do impacto, da distribui¢io espacial e temporal das
avenidas torrenciais no pais.

Palavras-chaves: Andes colombianos, avenidas torrenciais, cheia, desastre, fluxos,
inundacio.

Introduccion

Los flujos torrenciales se describen como una mezcla de agua y sedimentos
en diferentes proporciones, que se desplazan rdpidamente a lo largo
de cauces en cuencas pequenas y de montafia, generando tiempos de
respuesta muy cortos para la toma de acciones por parte de la poblacién
localizada en las zonas bajas inundables (Koutroulis y Tsanis 2010;
Marchi et 4l. 2010). De acuerdo con la base de datos de desastres naturales
EM-DAT (Guha-Sapir, Below y Hoyois 2009) en Europa se presentaron
47 eventos considerables de inundacién entre 1950 y 2005, con un saldo
de 2.764 muertes, donde el 49% de los eventos fueron clasificados como
inundaciones stbitas, con el 40% de los muertos (Barredo 2007). En los
Estados Unidos entre el 80% y el 90% de pérdidas humanas asociadas con
inundaciones son causadas por fenémenos descritos como inundaciones
subitas; entre 1969 y 1981 un total de 1.185 personas murieron debido a
la ocurrencia de 32 eventos registrados, con un promedio de 37 personas
muertas por cada evento (Dittmann 1994; Zevin 1994).

En las tltimas décadas las pérdidas econdmicas y humanas asociadas
a eventos climdticos han incrementado dramdticamente y han ocurrido
con mayor frecuencia (Balbi et 4l. 2013; Changnon et 4l. 2000; Guha-
Sapir, Hoyois y Below 2016). Un importante nimero de investigadores
consideran que este escenario global serd cada dia mds critico, como
consecuencia del incremento en términos de frecuencia o intensidad
de los eventos climiticos extremos asociados al calentamiento global
(Easterling et 4l. 2000; Huntington 2006; Morss et 4l. 2011) y del
incremento de la exposicién de la poblacién e infraestructura a eventos
climdticos extremos (Changnon et 4l. 2000; Morss et 4l. 2011; O'Brien
et 4l. 2006).

De acuerdo con los antecedentes en Colombia y con el fin de
prepararnos para estos escenarios futuros, es de suma importancia
establecer adecuadamente el significado de las avenidas torrenciales,
entender la distribucién espacial y temporal de su ocurrencia, y evaluar
las pérdidas asociadas que han generado hasta el momento dichos
eventos. En Colombia, de acuerdo con datos extraidos del Sistema de
Inventario de Efectos de Desastres (Deslnventar), se han registrado
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1.139 avenidas torrenciales entre 1914 y 2018, con un saldo de 3.318
victimas fatales. Aunque las avenidas torrenciales han sido un fenémeno
comun en Colombia, los estudios realizados al respecto son escasos.
Probablemente una de las razones es la falta de un consenso con
respecto a clasificacién y terminologia de fendémenos tipo flujos que
permita caracterizar adecuadamente qué son las avenidas torrenciales.
La literatura técnica en inglés utiliza términos como flash flood, debris
flood, debris torrent y debris flow para una gran cantidad de fenémenos de
mezcla de agua y sedimentos que se transportan a lo largo de un cauce.
Entre tanto, en espaﬁol existen términos como creciente subita, avenida
torrencial e incluso avalanchas para designar este tipo de fenémenos.

En Colombia las avenidas torrenciales son entendidas desde
fenémenos gravitacionales tipo movimientos en masa, por parte de
profesionales de la geologia, hasta fenémenos hidroldgicos tipo crecientes
subitas, por parte de profesionales en el campo de la hidrologia. Ambas
miradas corresponden a fendmenos aparentemente muy diferentes que
implican el uso de métodos con enfoques diferenciados. Para evidenciar
lo anterior, a continuacién se presenta la definicién de avenida torrencial
por diferentes actores asociados a la gestion del riesgo de desastres en
Colombia. Ingeominas (2001) define las avenidas torrenciales como
fenémenos de remocién en masa donde el agua de una corriente aumenta
considerablemente su volumen por el transporte de material sélido que
ha caido a su cauce desde las laderas adyacentes. La guia para la evaluacién
de amenazas por Movimientos en Masa en la Regiéon Andina (PMA-
GCA y Grupo GEMMA 2007) define las avenidas torrenciales como
flujos de detritos de acuerdo con la definicién de Hungr et 4l. (2001).
Por otro lado, en el marco de los Planes de Ordenacién y Manejo de
Cuencas -en adelante, POMCA- las avenidas torrenciales son entendidas
como inundaciones de tipo fluvial rapidas o torrenciales. La Guia T¢écnica
para la formulacién de los POMCA define las avenidas torrenciales
como crecientes subitas que por las condiciones geomorfolégicas de la
cuenca estdn compuestas por un flujo de agua con alto contenido de
materiales de arrastre, con un gran potencial destructivo debido a su alta
velocidad (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo 2014). El Fondo
de Prevencién y Atencién de Emergencias de la ciudad de Bogotd -en
adelante, FOPAE- define las avenidas torrenciales como sinénimo de
inundaciones rdpidas generadas por crecientes que ocurren de manera
repentina, debido a la alta pendiente del rio o la quebrada y su cuenca,
donde en ocasiones se produce el arrastre de una gran cantidad de material
como detritos (FOPAE 2011).

Estas dos miradas (movimientos en masa o crecientes subitas) han
dado como resultado metodologias con enfoques diferentes para evaluar
la susceptibilidad o amenaza ante avenidas torrenciales. En la guia de
formulacién de los POMCA se propone el uso de indices morfométricos
para evaluar la respuesta hidroldgica de la cuenca, especificamente el
Indice de Vulnerabilidad frente a Eventos Torrenciales (IVET). Por su
parte, en las guias que ha elaborado el Servicio Geoldgico Colombiano -
en adelante, SGC- se han propuesto métodos estadisticos para evaluar la
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susceptibilidad por movimientos en masa sobre las laderas de la cuenca
(SGC 2017).

Sin embargo, estas miradas diversas ante un fenémeno similar se
pueden explicar no solo como consecuencia de los diferentes enfoques
desde la geologia y la hidrologia, sino ademds como resultado de la gran
variedad de flujos torrenciales que se presentan en nuestro ambiente
de acuerdo con su origen, su distribucién espacial dentro de la cuenca,
su proporcion de agua y sedimentos y su granulometria, factores que
modifican el comportamiento del flujo.

El presente articulo analiza el impacto de las avenidas torrenciales en
Colombia y su distribucién espacial y temporal a escala mensual y anual.
Adicionalmente, plantea una discusion sobre la definicién y clasificacién
de avenidas torrenciales en nuestro pais. Para tal fin, se parte del concepto
de flujos de acuerdo con las condiciones locales de nuestro territorio, y
el largo historial de eventos que han sido denominados por diferentes
autores como avenidas torrenciales, especialmente en la regién Andina.

Las avenidas torrenciales en Colombia
Estudios previos

En Colombia los primeros estudios publicados en la regién Andina
que reportan flujos torrenciales se remontan a finales de la década de
los ochenta por Caballero y Mejia (1988) y Flérez y Parra (1988)
sobre el evento torrencial del 14 de abril de 1988 en la quebrada La
Ayuré del municipio de Envigado (Antioquia). En 1991 la Gobernacién
de Antioquia, a través de la Seccién FOPREVE, realiza un inventario
histérico de avenidas torrenciales en Antioquia entre 1930 y 1990 segun
compilacién histérica del Servicio Geoldgico Regional Noroccidente. Un
numero importante de eventos fueron descritos por el profesor Hermelin
en la década del noventa; entre ellos se destacan: Hermelin, Mejia y
Veldsquez (1992) sobre el evento del 21 de septiembre de 1990 de
la quebrada La Arenosa en el municipio de San Carlos (Antioquia);
Hermelin, Curvelo, y Osorio (1992) sobre el evento torrencial del 20 de
marzo de 1991 en el rio San Francisco en los departamentos de Risaralda
y Caldas; y Piedrahita y Hermelin (2005) y Cadavid y Hermelin (2005)
sobre los eventos ocurridos en 1993 en el rio Taparté del municipio
de Andes (Antioquia) y en el 2000 en el municipio de La Estrella
(Antioquia). El Ministerio de Minas y Energfa, Ingeominas y la Unidad
Operativa de Medellin (1995), ast como Parra y Mejia (1996) presentan
y describen las avenidas torrenciales del oriente antioquenio y del 4rea
de influencia del embalse de Chivor, respectivamente. Finalmente,
Caballero (2011) describe y analiza la susceptibilidad por avenidas
torrenciales en el Valle de Aburra.
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Impacto de los flujos torrenciales en los Andes colombianos

Para la evaluacién del impacto de las avenidas torrenciales en el
territorio colombiano se utilizaron las bases de datos disponibles en el
Sistema de Inventario de Efectos de Desastres denominado Desinventar,
desarrollado por La Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres
LA RED, La Corporacién Observatorio Sismoldgico del Suroccidente
Colombiano (OSSO) y La Oficina de la Naciones Unidas para la
Reduccién del Riesgo de Desastres (UNISDR). En la busqueda de
fenémenos registrados como avenidas torrenciales se identificé un total
de 1.358 reportes ocurridos entre 1921y febrero de 2018, que han dejado
un saldo de 3.318 personas fallecidas, 1.264.705 personas afectadas,
13.698 viviendas destruidas y 23.694 afectadas. El total de personas
afectadas por eventos de avenida torrencial corresponde al 2,5% de la
poblacién colombiana parael 2018 (DANE 2018). Aunque solo se cuenta
con registro de pérdidas econdmicas en tan solo el 4,9% del total de
eventos, principalmente los ocurridos en zonas urbanas, las pérdidas
econdmicas registradas son de 32.000 millones de pesos, valor equivalente
al 3,5% del PIB del pais en el 2017.

La Figura 1 presenta el registro de avenidas torrenciales entre 1920
y 2018 comparado con el numero de muertes agregado a escala anual.
Los datos sefialan un aumento en el tiempo del namero de personas
muertas a causa de eventos de avenida torrencial en Colombia. Los valores
méximos que sobresalen en la curva de muertes corresponden a eventos
que tuvieron un gran impacto en términos de vidas humanas (Tabla 1).
Los picos de ocurrencia (1988, 1994, 1999, 2005, 2011, 2013-2017) se
correlacionan con episodios del fenémeno ENSO en su fase humeda,
La Nifa, reportados por la Administracién Atmosférica y del Océano

(NOAA, por sus siglas en ingles) de los Estados Unidos (NOAA 2017).
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Figura 1

Numero de eventos y victimas fatales asociadas a los eventos de
avenidas torrenciales en Colombia para el periodo 1920-2018.
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Tabla 1

Los 10 de eventos de avenidas torrenciales mds criticos
en términos de vidas humanas registrados en Colombia

Peikia wreitoldiaid DeparramentofMl‘micipio de Persolnas Person:fs Viviendas af'ectadasy
ocurrencia fallecidas desaparecidas destruidas
1/04/2017 Putumayo/Mocoa 332 77 1.200
25/11/1979 Santander/El Playon 200 500
18/05/2015 Antioquia/Salgar 93 11 309
8/05/1960 Antioquia/Salgar 80 10
10/11/1970 Cesar/Chiriguana 60 120 30
26/04/1993 Antioquia/Andes 56 70
18/12/1993 Antioquia/Dabeiba 55 13 196
13/08/1981 Arauca/Saravena 50 41 34
15/04/1963 Boyaca/Paz de Rio 50 10
25/01/1972 Norte de Santander/Labateca 50 30 14

La Tabla 2 presenta el acumulado del nimero, fatalidades y personas
afectadas, asi como el numero de viviendas afectadas y destruidas por
fenémenos de avenida torrencial para cada una de las regiones de
Colombia. Los datos senalan que la regién Andina corresponde a la zona
mds afectada por este tipo de fenémenos, seguido por la regién Pacificay

La Orinoquia.

Tabla 2
Numero de eventos, personas y bienes afectados para cada una de las regiones naturales de Colombia
Regiton natural Ii:;;::ﬁ‘ie fz]‘?lli{i,zi‘ ;::?:;a: ‘ Z;:ii:j:: Viviendas destruidas
Amazonia 36 458 51.255 2.689 582
Andina 803 1815 558 386 8.68 9.208
Caribe 126 433 176.924 6.809 2.193
Orinoquia 62 118 284,288 308 87
Pacifico 331 494 193.912 5.530 1628
Total 1.358 3.318 1.264.705 23.694 13.698

Nota: * Entre las personas fallecidas se incluyen los reportes de muertos y desaparecidos.
** Entre las personas afectadas se incluye heridos, damnificados y afectados.

La Figura 2b presenta la distribucién intranual de los eventos de
avenida torrencial para cada regiéon de Colombia con la precipitacién
media mensual, evidenciando la relacién estrecha entre los regimenes de
precipitacién de cada region con la ocurrencia de eventos torrenciales.
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a) Regiones naturales de Colombia; b) distribucion intranual de los eventos de avenida torrencial

para cada region; c) influencia poblacional en la ocurrencia de flujos torrenciales por region natural.

Nota: en la figura 2b las barras representan el porcentaje de avenidas torrenciales agregado
a escala mensual y la linea continua corresponde a la precipitacion media mensual.

Enlaregion Andina, dondelalluvia tiene un comportamiento bimodal
con temporadas lluviosas en abril-mayo y octubre-noviembre, como
consecuencia del doble paso de la zona de convergencia intertropical -
en adelante, ZCIT-, el numero de eventos de avenidas torrenciales tiene
un aumento considerable en estas mismas épocas, presentdndose en estos
cuatro meses el 58% de todos los eventos reportados en esta region
(Figura 2b). En la regién Pacifica, aunque es menos acentuado que en
la regién Andina, el régimen de precipitacién también es bimodal, con
lluvias ligeramente mayores durante los meses de julio y agosto. Alli la
ocurrencia de avenidas torrenciales tiene un comportamiento bimodal
mds evidente, probablemente debido a que la mayor parte de los reportes
se concentran en los departamentos de Valle del Cauca, Narifio y Cauca,
ubicados en el Pacifico Sur, donde la influencia del desplazamiento del
ZCIT es mayor. En la regién Caribe, la precipitacién estd marcada por
una temporada seca durante los primeros meses del afio causada por la
posicion més al sur de la ZCIT y una temporada lluviosa desde abril hasta
noviembre, tendencia seguida por los eventos de avenida torrencial, de
los cuales el 91,2% suceden durante esta época. La precipitacién en la
regién de la Orinoquia se encuentra altamente influenciada por el paso
delaZCIT, por lo que muestra un cardcter unimodal, con una época seca
de diciembre a abril y una de lluvias de mayo a noviembre, periodo en el
cual se presenta el 88% de las avenidas torrenciales reportadas en la region.
Finalmente, la region de la Amazonia tiene una precipitacién de régimen
unimodal, la cual muestra una temporada mis seca entre junio y agosto,
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y una temporada lluviosa entre septiembre y mayo, tendencia similar a
la de la ocurrencia de eventos de avenida torrencial, de las cuales el 75%
ocurrieron en estos meses lluviosos.

La Figura 2c relaciona el nimero de eventos por 4rea con la densidad
poblacional de los departamentos que componen cada una de las regiones.
Los datos sefialan que los departamentos que presentan mayor densidad
poblacional registran un mayor nimero de emergencias o desastres
ocasionados por avenidas torrenciales. Las regiones Andina y Pacifico,
que concentran una alta densidad de poblacién, registran igualmente
las mayores densidades de eventos. En el caso de la regiéon Caribe,
la mayoria de sus departamentos presentan una densidad poblacional
mayor a los departamentos de Orinoquia, pero un registro de eventos
torrenciales similar, y a su vez densidades poblacionales similares a
departamentos de la regién Andina, pero con un niimero de eventos
torrenciales mucho menor. Esta tendencia se puede explicar dadas las
condiciones topogréificas dominantes en la region, las cuales no favorecen
la ocurrencia de este tipo de eventos. La excepcidn, sin embargo, es el
departamento de Atlédntico cuya densidad poblacional y densidad de
eventos son marcadamente grandes, debido a las criticas condiciones
asociada a los denominados arroyos en la ciudad de Barranquilla.

Los flujos

Las diferencias entre fenémenos puramente hidrolégicos y movimientos
en masa estdn bien establecidas fisicamente (Coussot y Meunier 1996;
O'Brien y Julien 1985; Pierson y Costa 1987; Takahashi 1981); sin
embargo, no existe unanimidad sobre definiciones especificas para
flujos torrenciales que contengan una mezcla de agua y sedimentos en
proporciones variables. De forma general, los flujos se definen como
un fenémeno de transporte de sedimentos compuesto por una mezcla
de material fino y grueso con una cantidad variable de agua, donde
tanto las fuerzas sélidas como las fluidas influyen fuertemente (Iverson
1997; Nettleton et 4l. 2005). Segtin el tipo de proceso dominante y
la relacién sedimentos-agua, esta mezcla es considerada desde procesos
gravitacionales tipo flujo (Cruden y Varnes 1996) hasta procesos
hidroldgicos tipo inundaciones subitas (NWS 2005), donde en muchos
casos el término flujo hiperconcentrado es utilizado para describir flujos
intermedios entre estos dos fenémenos.

A continuacién se presentan los criterios propuestos por diferentes
autores para diferenciar entre flujos gravitacionales y flujos hidrolégicos.
Iverson (1997) distingue los procesos gravitacionales como aquellos
donde las interacciones entre los fragmentos sélidos dominan la
transferencia de momento, y las inundaciones cargadas de sedimentos
como aquellas donde la turbulencia del fluido domina la transferencia
de momento; para casos intermedios usa el término flujos de escombros,
dondelos s6lidos y fluidos deben transferir el momento de forma sinérgica
para sostener el movimiento. Takahashi (1981) distingue el transporte de
sedimentos entre flujos fluidos y movimientos en masa, porque mientras
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que en los fluidos las fuerzas de arrastre y levantamiento -dadas por la alta
velocidad relativa- son claves para el transporte individual de particulas,
en los movimientos en masa, todas las particulas y el fluido intersticial, son
movidos por la fuerza de la gravedad, de modo que la velocidad relativa
entre la fase sélida y la liquida desempefa un papel menor. En este mismo
sentido, Ancey (2001) distingue entre dos regimenes de flujo, flujos de
dos fases, donde el agua es el agente principal y el pequeio porcentaje
de sedimentos es transportado como carga de fondo y por suspension; y
flujos de una fase, compuestos por una mezcla altamente concentrada de
sedimentos y agua. Sin embargo, Pierson (2005) propone que, ademds de
la concentracién de sedimentos suspendidos, la distribucién del tamano
de granos y la densidad de los granos se debe utilizar para definir las
mezclas sedimento-agua.

Diferentes autores han propuesto limites de concentracién en peso y
volumen para diferenciar flujos de agua con flujos hiperconcentrados y
flujos de escombros. En general, se proponen valores por encima del 30%
en volumen para flujos hiperconcentrados y valores por encima del 70%
en volumen para flujos gravitacionales (Bradley 1986).

En cuanto a las causas, una gran cantidad de factores han sido
descritos como detonantes de flujos torrenciales. A diferencia de otro
tipo de fenémenos de origen natural, como los movimientos en masa,
que presentan multiples factores condicionantes pero un solo factor
detonante, las avenidas torrenciales generalmente se presentan como
el resultado de un fendmeno en cascada, donde la lluvia siempre
juega un papel fundamental, aunque no siempre detonante. Slaymaker
(1988) divide los mecanismos detonantes como internos y externos. Los
mecanismos externos se refleren a intensos o prolongados eventos de
lluvia, sismos, enjambres de avalanchas de escombros o avalanchas de
nieve (Miles 1957), rotura de presas naturales y su liberacién instantinea
(Takahashi 1981), y entre los mecanismos internos Slaymaker (1988)
resalta la desestabilizacion y removilizacion de los sedimentos del cauce.

Los flujos torrenciales son uno de los principales mecanismos
de transporte de sedimentos extremadamente rapidos y en grandes
cantidades desde las laderas a los drenajes (Campbell y Church 2003;
Miles 1957; Swanston y Swanson 1976), por lo que en la literatura es
posible encontrar fenémenos tipo flujos torrenciales en tres tipos de
clasificaciones para procesos de transporte de sedimentos:

o Clasificacién de procesos gravitacionales (Cruden y Varnes 1996;
Hutchinson 1988; Varnes 1978).

o Clasificacién de flujos de escombros (O'Brien y Julien 1985)

o Clasificacién de inundaciones (Borga et 4l. 2014; Pierson y Costa
1987).

A continuacidn, se describen los fenémenos tipos flujos que presentan
cada una de estas clasificaciones.
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Clasificacion de procesos gravitacionales

Cruden y Varnes (1996) y Varnes (1978) clasifican los procesos
gravitacionales de vertiente segun el tipo de movimiento y los materiales.
En estas clasificaciones, los flujos se definen como un movimiento
espacialmente continuo en el que las superficies de cizallamiento son de
corta duracién, estdn poco espaciadas y generalmente no se conservan. De
acuerdo con el tamano del material, podrian denominarse flujos de tierra
cuando las particulas son menores de 2 mm, o flujos de escombros cuando
dominan las particulas de tamafio grueso. Dichos autores restringen el uso
del término flujo estrictamente a la fase del movimiento en masa donde el
material se deforma ante un esfuerzo continuo, lo cual considera Hungr
(2005) demasiado restrictivo, ya que una gran cantidad de movimientos
en masa presentan temporalmente una fase donde se comportan como un
flujo. Hutchinson (1988) y Nettleton et al. (2005) distinguen dos formas
de flujos de escombros: flujos de escombros de laderas, que forman su
propio camino hacia abajo de las laderas del valle, y los flujos de escombros
canalizados que siguen los canales existentes.

Clasificacion de flujos de escombros

Crosta ct 4l. (1990) proponen usar el término flujos de escombros en
un significado amplio, dividiéndolos en cuatro categorias: (i) flujos de
escombros no canalizados en drenajes de orden cero, originados como
desgarres superficiales; (ii) flujos de escombros en cuencas canalizadas
de pendientes medias, originados como deslizamientos rotacionales
o traslacionales; (iii) avalanchas de escombros en intercuencas de
pendientes mayores a 45% y (iv) torrentes de escombros que se dan inicio
en valles estrechos, causados por la falla o ruptura de presas generadas por
deslizamientos, flujos de escombros o bloqueos de avalanchas de nieve.

Entre tanto, O'Brien y Julien (1985) proponen una clasificacién para
flujos de acuerdo con las propiedades controladas por la concentracion de
sedimentos, cuya clasificacion va desde inundaciones hasta movimientos
en masa. Los autores identifican cinco categorias de flujos: (i) crecientes,
definidas como inundaciones de agua por descargas excesivas donde
los sedimentos son transportados a través de suspensién y saltacidon
por el lecho; (ii) inundaciones de lodo, flujos donde la concentracién
de sedimentos finos varfa del 20% al 45% por volumen; (iii) flujos
de lodo, donde la concentracién de sedimentos finos varfa del 45%
al 50% por volumen; (iv) flujos de escombros, aplicado a flujos de
lodo con mis del 50% de sedimentos mds gruesos que arena; y (v)
deslizamientos, movimientos en masa donde la concentracién por
volumen de sedimentos es mayor al 50%.

Coussot y Meunier (1996) proponen una clasificacién en funcién
de la concentracién de sedimentos y el tipo de material, la cual es
variable. Se da desde flujos de corriente -donde los sedimentos son
transportados por suspensién y carga de fondo- hasta deslizamientos.
Como términos intermedios entre estos dos fendmenos se encuentran
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los flujos hiperconcentrados, flujos de lodo, flujos de escombros y flujos
granulares. Iverson (1997) incluye dentro de la categorfa de flujos de
escombros una gran cantidad de fenémenos como deslizamientos de
escombros, torrentes de escombros, inundaciones de escombros, flujos de
lodo, deslizamientos de lodo y lahares para flujos de escombros de origen
volcanico.

Pierson y Costa (1987) proponen una clasificacién de mezclas
sedimento-agua basada en la concentracién de sedimentos y la velocidad
media del flujo, y dividen los flujos en dos tipos diferentes: (i) flujos
liquidos aparentes caracterizados por tener pequenas concentraciones de
sedimentos, divididos a su vez en flujos de corriente, para flujos donde
el agua es la fase continua, y flujos de corrientes hiperconcentrados, para
flujos donde la mezcla de agua y sedimentos presenta un limite eldstico
medible, pero aun parece fluir como un liquido; y (ii) fluidos plasticos
donde hay una mayor concentracién de sedimentos, divididos en flujos de
lodo y flujos granulares de acuerdo con el tamano de los sedimentos.

Hungr et 4l. (2001) y Hungr, Leroueil, y Picarelli (2014) proponen
una clasificacién de movimientos en masa tipo flujo, donde incluyen el
término inundacién subita como sinénimo de inundacién de escombros;
lo definen como un flujo de agua muy répido, fuertemente cargado con
detritos en un canal de alta pendiente y un caudal pico comparable
a las inundaciones. En estos tipos de flujos el lecho de los cauces
puede ser desestabilizado con el transporte masivo de sedimentos que
excede el movimiento de fondo normal a través de la suspensién y
saltacion, pero que atn depende de las fuerzas de traccién del agua. Los
autores diferencian los eventos tipo inundacién stbita o inundacién de
escombros de fendmenos tipo flujo de escombros, ya que estos tltimos
estan limitados en canales o drenajes de primer y segundo orden de fuerte
pendiente con dreas que alcanzan solo unos pocos km?; en ellos el volumen
principal se da por el arranque y arrastre a lo largo de su recorrido,
mientras que los eventos tipo inundacién subita, debido al arrastre del
agua, pueden ocurrir en cuencas mucho més grandes y los depésitos se
extienden sobre distancias mayores y dreas de menores pendientes. Como
parte de eventos tipo inundacién subita incluyen los flujos generado porla
ruptura repentina de lagos glaciales, denominados GlacialLake Outburst
Floods (GLOF).

Otras clasificaciones de mezclas de sedimentos y agua usan el término
inundacién subita en un sentido general, para denominar flujos de alta
descarga en corrientes que drenan cuencas hidrograficas pequenas y de
fuerte pendiente. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en ingles), basado en Crosta et 4l. (1990) y Jakob y Hungr
(2005), dividen las inundaciones subitas en tres tipos de flujos: de agua,
hiperconcentrados y de escombros. En los flujos de agua, la cantidad
de sedimento suspendido es insuficiente para afectar el comportamiento
del agua, mientras que en los flujos hiperconcentrados la cantidad de
sedimentos cambia significativamente las propiedades del fluido y los
mecanismos de transporte; y los flujos de escombros se consideran cuando
la mezcla de agua y sedimentos se convierte en una mezcla capaz de
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soportar particulas de tamafo grava en suspension incluso a baja velocidad
o esttico. Gaume et 4l. (2009) utilizan la misma clasificacién del USGS
para clasificar las inundaciones stbitas que ocurren en Europa, pero
proponen usar el término inundacién de escombros en lugar de flujos
hiperconcentrados.

En cuanto a los flujos tipo torrentes de escombros, considerados por
diferentes autores en sus clasificaciones, Aulitzky (1980) los diferencia
entre torrentes de flujo de escombros y torrentes de flujo de lodos,
donde los torrentes de flujos escombros -considerados como una forma
de flujos de escombros canalizados cuando se presentan como resultado
de enjambre de movimientos en masa (Sterling y Slaymaker 2007)-
corresponden a flujos viscosos no newtonianos con pulsos y velocidades
que alcanzan los 30 m/s; asimismo, presenta los torrentes de inundacién
de escombros como flujos viscosos sin pulsos y que alcanzan velocidades
menores y menor capacidad de transporte, que se caracterizan por la
ausencia de material fino y la presencia de escombros de origen organico
y grandes dimensiones (Slaymaker 1988).

Todas estas clasificaciones de mezclas de agua y sedimentos tienen una
escala continua de contenido de estos dos materiales que determina el
comportamiento del flujo. Sin embargo, no incluyen un término que
pueda traducirse literalmente como avenida torrencial. Por el contrario,
utilizan diferentes términos como inundacién subita, flujo de escombros,
inundacién de escombros o torrente de escombros, los cuales son
correlacionables a diferentes fendémenos descritos en nuestro pais como
avenidas torrenciales, lo que refleja la gran diversidad de fenémenos que
incluye dicho término.

Clasificacion de fendmenos tipo inundaciones

Herrero, Lain-Huerta y Llorente Isidro (2008) definen las avenidas
torrenciales como una llegada de caudal desde aguas arriba hacia la
posicion del observador, que se producen de forma stbita, brusca e
impetuosa, caracteristicas de pequefias cuencas torrenciales de montanas;
y se originan por una gran variedad de factores: precipitaciones intensas
y concentradas, orogrificas o convectivas, roturas de presas naturales
o artificiales, inadecuado funcionamiento de estructuras hidrdulicas, o
fusién repentina de nieve o hielo inducida por actividad volcinica
(lahares).

French y Holt (1989) denominan inundaciones subitas al resultado
de lluvias intensas en dreas pequefias en un corto periodo de tiempo,
generalmente menos de 6 horas, que suben y bajan con bastante rapidez.
El Servicio Climético de los Estados Unidos (NWS 2005) define las
inundaciones subitas como una inundacién causada por lluvias intensas o
excesivas en un corto periodo de tiempo, generalmente menos de 6 horas.
La IAHS-Unesco-WMO (1974) define las inundaciones stibitas como
una inundacién de corta duracién con una descarga pico relativamente
alta. En Australia, las inundaciones que ocurren en 6 horas o menos
después de la lluvia se definen como inundaciones stibitas (BOM 1996).
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Todas estas definiciones de inundaciones subitas en las clasificaciones de
procesos en cauces tienen en comun un inicio ripido y cuencas de tamanos
pequenios con pendientes relativamente pronunciadas; sin embargo, no
hacen referencia a la concentracién de sedimentos provenientes de las
laderas o por el aumento de caudal e incremento de la capacidad de
arrastre del flujo.

De manera similar, Rozalis et 4l. (2010) definieron las inundaciones
subitas como una respuesta hidroldgica intensa al exceso de precipitacion.
Consideran que los factores que afectan la generacién de inundaciones
subitas son la lluvia (intensidad, duracién, cantidad y distribucién
espacio-temporal) y las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de la cuenca
(drea, longitud, taludes, forma, tipo de suelo y uso de la tierra, vegetacién,
condiciones antecedentes, y otros). Borga et 4l. (2014) definen las
inundaciones subitas como fenémenos creados por precipitaciones cortas
de alta intensidad de origen convectivo, espacialmente confinado, que
se producen en cuencas de pocos cientos de kilémetros cuadrados o
menos, donde el proceso de transferencia de escorrentia predominante
es superficial, con altas pendientes como caracteristica morfoldgica
distintiva. Estos mismos autores consideran las inundaciones stibitas y los
flujos de escombros como fendmenos separados pero muy relacionados
por el factor detonante lluvia, que a menudo ocurren en un mismo evento
en diferentes escalas espaciales o temporales.

Clasificacion de las avenidas torrenciales en los Andes colombianos

Como se aprecia en las clasificaciones descritas anteriormente, existe una
gran cantidad de términos para describir fenémenos de flujos torrenciales
formados por la mezcla variada de agua y sedimentos que se transportan
a grandes velocidades a lo largo de cauces de montana.

Para muchos autores, lo que ocurre en realidad en la naturaleza es un
continuo entre inundaciones subitas, flujos hiperconcentrados y flujos de
escombros, por lo que los limites entre estos tipos de flujos no son tajantes.
Un evento hidrolégico puede consistir en varios procesos en diferentes
puntos a lo largo del camino de flujo y los diferentes momentos durante
el mismo evento (Borga et 4l 2014; Costa 1988; Jakob y Hungr 2005;
O'Brien y Julien 1985).

En el 4mbito local, la gran cantidad de tipos de eventos torrenciales,
dada por la diversidad geoldgica y geomorfoldgica de Colombia, y la falta
de consenso entre las diversas definiciones, ha causado que el tema se trate
desde diversas aproximaciones, en ocasiones contradictorias y sin llegar
a un acuerdo sobre el anilisis, el diagnéstico y las medidas de reduccién
del riesgo. Se propone a continuacién, con base en el estado del arte y
la observacién de los diferentes tipos de eventos torrenciales ocurridos
en el Colombia, una descripcién y clasificacién que permita diferenciar
los diversos tipos de eventos torrenciales, en un rango continuo entre
procesos de tipo gravitacional e hidroldgico, agrupindolos todos en el
término general, de uso comun entre la comunidad cientifica de "avenida
torrencial.
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En cuencas de ambientes tropicales y zonas de montana, como
Colombia, las precipitaciones cortas e intensas generan una ripida
concentraciéon del flujo en la red de drenajes dando lugar un
flujo torrencial definido como inundaciones subitas. Este tipo de
eventos suceden comunmente en cuencas de tamafios pequeiios con
pendientes relativamente pronunciadasy se caracterizan por una cantidad
insuficiente de sedimentos para afectar el comportamiento del agua, la
cual cominmente contiene sedimentos finos en suspension, aunque la
mayorfa de ellos se transportan cerca del lecho. Segin Pierson (2005)
la carga de fondo puede contener material hasta tamano grava. Aunque
las inundaciones stbitas son fenémenos potencialmente daninos, son los
fendmenos torrenciales de menor capacidad destructiva y se presentan en
Colombia con unaalta frecuencia ante episodios de precipitacién intensa.

También es comuin la ocurrencia de flujos torrenciales tipo inundacién
de escombros a partir de inundaciones subitas y el desplazamiento de
grandes volimenes de agua a lo largo del cauce, que aumenta su poder de
erosion y su capacidad de transporte y removilizacién de los sedimentos
del lecho, con la posible conjuncién de deslizamientos o colapsos de
la banca a pequena escala, que al unirse al flujo aumentan su volumen
y concentracion de sedimentos (Jakob y Hungr 2005). Estos eventos
son definidos por Hungr et 4l. (2001) como eventos torrenciales con
velocidades y descargas pico similares a aquellas de las inundaciones
subitas, pero que por su alta velocidad adquieren el poder de transportar
una cantidad de sedimento similar a los eventos tipo flujo de escombros
canalizados, pero con bloques de tamafios menores. En dichos eventos
los sedimentos se transportan como carga de fondo y, dado que el flujo
tiene la capacidad de moverse por una mayor trayectoria y por canales de
menor pendiente, pueden suceder en cuencas de mayor drea. Este tipo de
avenidas torrenciales, denominadas inundacién de escombros, dan como
resultado depdsitos aluviotorrenciales caracterizados por la presencia de
bloques de tamanos heterogéneos poco redondeados, sin imbricacién o
estratificacién horizontal y gradacién normal de bloques, embebidos en
una matriz arenosa.

En algunos casos los eventos intensos de lluvias, ademas de generar
flujos torrenciales tipo inundaciones suibitas e inundaciones de escombros
como se describié anteriormente, sobrepasan umbrales criticos de
estabilidad de laderas establecidos por la naturaleza de acuerdo con la
geometriay propiedades geomecdnicas de los materiales, desencadenando
sobre las vertientes de dichas cuencas un enjambre de movimientos en
masa, especialmente sobre laderas conformadas por suelos de textura
arenosa y alta permeabilidad. Este enjambre de movimientos en masa
sobre las laderas es definido por Crozier (2005) como eventos masivos
de movimientos en masa de ocurrencia regional (morle, por sus siglas
en inglés), los cuales inicialmente corresponden a movimientos en masa
tipo flujos, definidos por Hungr, Leroueil y Picarelli (2014) como
avalancha de escombros o flujos de escombros en ladera. En este tipo
de eventos, los movimientos en masa pueden suministrar gran cantidad
de sedimentos al drenaje, aumentando la concentracion de sedimentos
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y alterando las propiedades del fluido (O'Brien y Julien 1985). Este
proceso transforma las inundaciones de escombros en una mezcla variable
de agua y sedimentos que puede transformarse a flujos de escombros
canalizados, a medida que aumenta la concentracién de sélidos en el flujo.
Se caracterizan por tener descargas pico muy superiores a los eventos de
inundacién stbita extremos, lo cual les confiere un poder destructivo
importante (Hungr et 4l. 2014). De este tipo de avenidas torrenciales,
definidas como flujos de escombros canalizados, se destacan en Colombia
casos como la cuenca La Arenosa en San Carlos (Antioquia) en 1990, la
cuenca del rio Taparté en el municipio de Andes (Antioquia) en 1993, la
quebrada La Liboriana en Salgar (Antioquia) en el 2015, y el municipio
de Mocoa (Putumayo) en el 2017. Todos estos eventos se caracterizan por
un gran nimero de victimas fatales (Garcia-Delgado, Machuca y Medina
2019; Hermelin, Mejia y Veldsquez 1992; Piedrahita y Hermelin 2005),
no solo por las altas velocidades que alcanzan dichos flujos, sino por los
volumenes extraordinarios que superan los niveles méximos de eventos
tipo inundaciones stbitas o inundaciones de escombros.

En algunas avenidas torrenciales tipo flujo de escombros canalizados,
la ocurrencia de los movimientos en masa sobre las laderas no se presenta
por el evento de lluvia, sino por un sismo como factor detonante.
Adicionalmente, se han reportado avenidas torrenciales tipo flujo de
escombros canalizados originados por lluvias acumuladas de los dias
anteriores al evento, es decir, sin la presencia de lluvias intensas las
veinticuatro horas previas a la ocurrencia del evento. Estas avenidas
torrenciales se desencadenan como movimientos en masa profundos y
grandes volimenes en condiciones saturadas, lo cual les permite alcanzar
el cauce y aumentar el porcentaje en volumen de agua para desplazarse a
grandes velocidades y largos trayectos a lo largo del cauce.

Flujos de tipo torrencial también han sido reportados como resultado
de la ruptura stbita de presas naturales originadas por movimientos en
masa en valles estrechos. También es posible este tipo de eventos por la
construccion de estructuras hidraulicas con secciones insuficientes, lo que
genera el represamiento més la acumulaciéon de sedimentos y material
vegetal que falla subitamente, aumentando el caudal instantineo del
flujo y, por ende, su capacidad de destruccién. Estos tipos de avenidas
torrenciales varian ampliamente en la cantidad y tipo de sedimentos
transportados; por lo tanto, pueden dar como resultado flujos torrenciales
tipo inundaciones de escombros o flujos de escombros canalizados, de
acuerdo con la proporcién de sedimentos.

De acuerdo con los anteriores procesos geomorfoldgicos descritos
en nuestro territorio y que dan lugar a avenidas torrenciales, este tipo
de fendmenos no deben considerarse estrictamente como movimientos
en masa o inundaciones, en realidad corresponden a fendémenos
intermedios entre proceso gravitacionales y procesos hidrolégicos, donde
el origen, la concentracién y caracteristicas de los sedimentos controla el
comportamiento del flujo. La descripcién que mas se ajusta a los procesos
denominados localmente como avenidas torrenciales corresponde a
una de las primeras definiciones de flujos de escombros realizada por



Edier Aristizdbal, et al. Definicion y clasificacién de las avenidas torrenciales y su impacto en los Andes colombianos

Stiny (1910) donde los describe como fendmenos que inician como
una inundacién en torrentes de montana, con una importante carga
de sedimentos de fondo y en suspension, y que, de acuerdo con el
incremento en el volumen de sedimentos, cambia a una masa viscosa
de agua, sedimentos y madera mezclados. En esta misma direccién
Hungr (2005) propone utilizar el término flujo de escombros para cubrir
un rango amplio de flujos, que incluyen los fenémenos iniciales de
origen gravitacional en las laderas de la cuenca, que aportan una gran
cantidad de sedimentos a los cauces de montafia, y que se transforman
a flujos rapidos a lo largo de cauces confinados de fuerte pendiente,
que terminan depositindose como abanicos. En conclusion, los términos
avenida torrencial y flujo de escombros representan un proceso amplio
que va desde la ocurrencia de movimientos en masa en las laderas, hasta
los diferentes flujos que se presentan a lo largo de los cauces de montana,
de acuerdo con la concentracién de agua y sedimentos.

Esta distincién es importante desde lo practico, ya que implica que
los métodos de evaluacion de la susceptibilidad y amenaza para avenidas
torrenciales no corresponden a las aproximaciones clasicas utilizadas
desde la modelacién hidroldgica e hidraulica, o la estabilidad de laderas.
Considerando la dindmica compleja entre las vertientes y el cauce que da
origen alas avenidas torrenciales, los métodos mas apropiados deben tener
en cuenta las interconexiones y los efectos concatenados (Perles Roselld et
4l. 2019; Perles y Cantarero 2010). En este caso, a partir de la evaluacién
de la respuesta hidrolédgica de la cuenca, combinado con el andlisis del
potencial aporte de sedimentos de las laderas de la cuenca, y el trédnsito
hidrdulico de la mezcla de agua y sedimento resultante.

La Tabla 3 presenta un andlisis entre los diferentes flujos torrenciales
que permiten clasificar las avenidas torrenciales. Debido al amplio rango
de caracteristicas que presentan dichos fenémenos y sus limites dificiles de
establecer, se presentan en general las caracteristicas comparativas entre
ellos, y que, en alguna medida, aportan criterios para su identificacion,
resaltando que una sola avenida torrencial presenta generalmente
diferentes tipos de flujos torrenciales, a lo largo de su desarrollo espacial
en la cuenca, y la evolucién temporal del flujo.
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Tabla 3
Analisis comparativo entre flujos denominados como avenidas torrenciales
Tip:;;;;ﬁ%&f_tf}fii:? Creciente subita Flujo de escombros Inundacién de escombros
Velocidad Alta Muy alta Alta
Descarga pico Alta Muy alta Alta
% sedimentos vol. 0%-30% »>T0% 30%-70%
Aporte de sedimentos | Cauce Laderas y cauce Cauce y laderas

Tamaifio de sedimento

Hasta tamafios centimétricos

Muy heterogéneo en tamafios hasta
bloques métricos

Hasta blogue métricos

Reologia del flujo

Flujo newtoniano de dos fases

Flujo de una fase no newtoniano

Flujo de dos fases

Fuerzas dispersivas, matriz

Tipo de transporte Turbulencia gribisivay Boyrcis Fuerzas dispersivas y boyancia
Alcance espacial Mayor Menor Medio
Orden drenaje 22 1y2 »2

Morfologia de cuenca

Cuencas mas grandes y de
menores pendientes

Cuencas pequefias, laderas de
mayores pendiente y cauces
confinados

Cuencas mas grandes y de
menocres pendientes

Capacidad de destruccidn

Medio

Muy alto

Alto

Flujos no torrenciales

Existe una cantidad de fenémenos de transporte de sedimentos en
cuencas de montana y ambientes tropicales que deben ser diferenciados
de fenédmenos tipo avenidas torrenciales. El primero de ellos se
refiere a los flujos de escombros canalizados. Aunque algunas avenidas
torrenciales corresponden a flujos de escombros canalizados, no todos
estos eventos pueden ser considerados avenidas torrenciales. En algunos
casos los flujos de escombros canalizados se presentan por movimientos
en masa profundos de forma individual y no como enjambre de
movimientos. Aunque este tipo de flujos se pueden propagar por
distancias considerables a lo largo de un cauce, su alcance y velocidad
generalmente es reducido, comparado con fendmenos tipo avenidas
torrenciales. En este tipo de eventos, aunque la lluvia antecedente
y humedad del suelo juega un papel fundamental, no requieren la
ocurrencia de un evento de lluvia detonante, por lo que no se presenta
acompanada de una inundacién subita.

El término avalancha, usado ampliamente por la comunidad, no aplica
al fenémeno conocido como avenida torrencial. El término avalancha
es propuesto por Hungr et 4l. (2001) para flujos de roca fragmentada,
resultado de grandes y extremadamente rdpidos deslizamientos de roca.
Para los casos cuando las laderas estin conformadas por material no
consolidado se presentan flujos superficiales, para los cuales Hungr,
Leroueil y Picarelli (2014) recomiendan utilizar el término avalancha de
escombros. En ambos tipos de avalancha no se presenta confinamiento
en un canal establecido, caracteristica fundamental de una avenida
torrencial. Sin embargo, los movimientos en masa tipo avalancha de
escombros se presentan como enjambre durante fuertes tormentas
o sismos, dando como resultado avenidas torrenciales tipo flujo de
escombros canalizados o inundaciones de escombros.
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Las avenidas torrenciales son uno de los fendmenos amenazantes de
origen natural de mayor capacidad destructiva como consecuencia de
los reducidos tiempos de respuesta. Debido a sus condiciones geoldgicas,
topograficas e hidrometeoroldgicas, Colombia ha sido golpeada por este
tipo de eventos, con un registro de 1.358 avenidas torrenciales que han
dejado un saldo de 3.318 muertos y méds de un millén de habitantes
afectados. La regién Andina, como consecuencia de sus condiciones
fisiograficas y poblacionales, presenta el mayor nimero de eventos, con
el 59% de registros y el 55% de victimas. La distribucién temporal de la
ocurrencia de avenidas torrenciales senala la estrecha relacién de dichos
fenémenos con las condiciones de lluvia de nuestras regiones y eventos
ENSO es su fase La Nifa.

Aunque las avenidas torrenciales son un fenémeno comun en nuestro
territorio, no existe unanimidad sobre su definicién, por lo cual es dificil
proponer una metodologia para la evaluacién de la amenaza. En el
presente trabajo, basados en el estado del arte y los diferentes eventos
reportados en nuestro territorio y especialmente en la regién Andina, se
propone el uso del término avenidas torrenciales para flujos formados
por una mezcla de sedimentos y agua en diferentes proporciones, que
se desplaza a grandes velocidades a lo largo de cauces en cuencas de
montaia, y que tienen como causas detonantes la presencia de uno o
varios de los siguientes eventos: lluvias concentradas intensas o lluvias
antecedentes; enjambre de movimientos en masa; sismos; rotura de presas
naturales o artificiales; o aporte de grandes volimenes de agua por
deshielo. Como resultado de las diversas causas detonantes y la reologia
del flujo, asociada a la proporcién agua-sedimentos y el tamano de los
sedimentos, existen diferentes tipos de avenidas torrenciales: (i) flujos de
escombros canalizados, (ii) inundacién de escombros e (iii) inundaciones
subitas. Sin embargo en un evento torrencial se puede presentar una
combinacién de diferentes tipos de avenidas torrenciales a través de su
tiempo de desarrollo y a lo largo del espacio por el que se propaga; por
lo tanto, no existen limites tajantes entre estos. No se recomienda el uso
del término avalancha para denominar este tipo de fenémenos, ya que
las avalanchas corresponden a flujos en laderas no canalizados; y una
condicién fundamental para las avenidas torrenciales es que se presentan
alo largo de cauces definidos.
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