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GLOSARIO

Alerta: Estado que se declara con anterioridad a la manifestacion de un evento
peligroso, con base en el monitoreo del comportamiento del respectivo
fendmeno, con el fin de que las entidades y la poblacion involucrada
activen procedimientos de accion previamente establecidos.

Amenaza: Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la acciébn humana de manera accidental, se presente con una
severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales.

Andlisis y evaluacién del riesgo: Implica la consideracion de las causas y
fuentes del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas
consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo mediante el cual se relaciona
la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de
determinar los posibles efectos sociales, econémicos y ambientales y sus
probabilidades. Se estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales,
y se compara con criterios de seguridad establecidos, con el propésito de
definir tipos de intervencion y alcance de la reduccién del riesgo y
preparacion para la respuesta y recuperacion.

Altitud: Distancia medida verticalmente desde un punto a la superficie de nivel de
referencia que constituye el origen de las altitudes de los mapas
topogréaficos de un pais. En el caso de Espafa las altitudes vienen
referidas al nivel medio del mar en Alicante.

ArcGIS ARC/INFO: Software de Sistemas de Informacion Geogréfica desarrollado
por el Enviromental Research Institute Systems (ESRI).

Base de Datos Geograficos: Es una representacion o modelo de la realidad
territorial. Contiene datos sobre posicion, atributos descriptivos,
relaciones espaciales y tiempo de las entidades geogréficas, las cuales
son representadas mediante el uso de puntos, lineas, poligonos,
volimenes o también por medio de celdas.

Cartografia: Ciencia que tiene por objeto la realizacion de mapas, y comprende el
conjunto de estudios y técnicas que intervienen en su establecimiento.



Datum:

Datum
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Punto Fundamental del terreno, determinado por observacion
astrondmica, con el que se enlazan los extremos de la base del primer
triangulo de una cadena de triangulacion y que sirve de origen a todas
las coordenadas geogréficas de la red. En Espafia se ha adoptado el
Datum Europeo o Datum Potsdam.

Geodésico: Conjunto de parametros que determinan la forma vy
dimensiones del elipsoide de referencia.

Elipsoide de Referencia: Superficie formada por la revolucidon de una elipse

alrededor de su eje menor y usado como dato de comparacién en
levantamientos geodésicos del globo terrestre. Es la figura matematica
que mas se aproxima al Geoide, siendo sencilla de definir
matematicamente.

Gestion del riesgo: Es el proceso social de planeacién, ejecucion, seguimiento y

evaluacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del
riesgo y promocion de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar
que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para prepararse
y manejar las situaciones de desastre, asi como para la posterior
recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones
tienen el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar y
calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.

GIS: Geographic Information System o SIG, sistema de informacién geogréafica. Un

SIG captura, almacena, analiza, gestiona y representa datos vinculados a
una locacion.

GPS: Global Positioning System, sistema de posicionamiento con satélites, que

desde sus origenes en 1973 ha supuesto una revolucion frente a las
técnicas utilizadas en Geodesia Clasica. La precision inicial prevista en
un principio, de orden métrico, era la necesaria para la finalidad que tuvo
en un principio de Navegacion en Tiempo Real, pero pronto se puso de
manifiesto la posibilidad de sus aplicaciones en Geodesia, al permitir
conocer la posicion del observador con precisiones similares a las de los
meétodos clasicos, mediante el post-procesado de datos, siendo en la
actualidad un instrumento capaz de satisfacer demandas dentro de los
campos de la Geodinamica y la Geofisica. La idea basica del sistema es
la medida de distancias entre el receptor y al menos cuatro satélites de la
constelacion NAVSTAR, de manera que la primera operacion es conocer
la posicidon del satélite en una época determinada por medio de los
parametros orbitales radiodifundidos en el Mensaje de Navegacion. De
esta manera, y mediante el tratamiento de los observables GPS, que
consisten en medidas de fase, tiempo y pseudodistancias, se puede
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conocer la posicion en post-proceso de la antena del receptor, que
vendran dadas en el sistema de referencia WGS 84, por lo que habra
que realizar una transformacion de este sistema al sistema de referencia
local que se precise.

MAGNA-SIRGAS: (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacién del
Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) En consecuencia,
el IGAC promueve la adopcion de MAGNA-SIRGAS como sistema de
referencia oficial del pais, en reemplazo del Datum BOGOTA, definido en
1941. MAGNA-SIRGAS garantiza la compatibilidad de las coordenadas
colombianas con las técnicas espaciales de posicionamiento, por ejemplo
los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), y con
conjuntos internacionales de datos georreferenciados. En la practica, la
consecuencia méas relevante de la introduccion de MAGNA-SIRGAS
consiste en el cambio de las coordenadas geograficas de un mismo
punto en aproximadamente 500 m en direccibn suroeste, lo cual
concierne a todos los productores y usuarios de la informacién geografica
en el pais. si, teniendo presente la extensa gama de individuos y
organizaciones que estan relacionados con la adopcién del nuevo
sistema de referencia, el IGAC, a través de este portal, describe los
aspectos técnicos necesarios para la utilizacion practica de MAGNA-
SIRGAS y proporciona las herramientas basicas para que la informacion
que aln se encuentra definida sobre el Datum BOGOTA se actualice
mediante su vinculacion al nuevo sistema..

Modelo digital del terreno: Es la representacion cuantitativa en formato digital de
la superficie terrestre, contiene informacion acerca de la posicion (x,y) y
la altitud Z de los elementos de la superficie. La denominacion MDT es la
genérica para todos los modelos digitales, incluyendo los DEM, en los
cuales la coordenada Z se refiere siempre a la elevacion sobre el terreno,
y a los demés tipos de modelos en los que la Z puede ser cualquier
variable (profundidad de suelo, nimero de habitantes.)

Sistema de Informacién Geografica: Es el conjunto formado por Hardware,
Software y procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar y
representar datos georreferenciados, con el objetivo de resolver
problemas de gestion y planificacion.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos
adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente.
Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres
humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas
fisicos, sociales, econdmicos y de apoyo que pueden ser afectados por
eventos fisicos peligrosos.
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RESUMEN

Este trabajo ilustra la generacion del mapa de riesgo por inundacion para la
cuenca del Rio Quito, en la que esta presente el municipio de Rio Quito y los
parciales de los municipios de El Cantén de San Pablo, Cértegui, Istmina, Union
Panamericana y Atrato, en el departamento del Chocé, Colombia. Se adecuo la
quia metodoldgica de la evaluacién de riesgos por Fendmenos de Remocion en
Masa desarrollada por el Instituto INGEOMINAS en asocio con la Corporacion
auténoma regional del Valle del Cauca CVC, (INGEOMINAS-CVC, 2001).

Se utilizé las herramientas espaciales los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), para obtener lo cruces de las variables de Pendientes, Geologia,
Geomorfologia, Conflictos de Uso, Eventos de Precipitacién, Sismos Histéricos
para la region; y con la esquematizacion de un diagrama de flujo, se obtuvo, con
ayuda del software ArcGIS, el mapa de riesgo por inundacién con susceptibilidad y
amenaza clasificados como alta, media y baja para la geografia de la cuenca del
Rio Quito.
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SUMMARY

This paper illustrates the generation of map of flood risk for the Rio Quito, in the
municipality of Rio Quito and partial of the municipalities of the Canton of San
Pablo, Cértegui, Istmina, Pan American Union and Atrato is present, in the
department of Choco, Colombia. methodological archy of risk assessment
Phenomena Mass Removal INGEOMINAS developed by the Institute in
partnership with the Regional Autonomous Corporation of Valle del Cauca CVC
(CVC INGEOMINAS-2001) was adapted.

Space tools used Geographic Information Systems (GIS), to get the crosses of
variables earrings, Geology, Geomorphology, Conflicts of Use, precipitation events,
historical earthquakes in the region; and the outlining of a flowchart, was obtained
using the ArcGIS software, the flood risk map with susceptibility and hazard
classified as high, medium and low for the geography of the Rio Quito.

Xiii
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INTRODUCCION

El analisis del riesgo es un elemento que se trabaja dentro de los esquemas de
ordenamiento de los municipios y de las cuencas hidrograficas, permitiendo el
desarrollo de diagndsticos de los diferentes fendmenos que se presentan y que
afectan a las comunidades presentes en los territorios y sectores vulnerables a
riesgos y amenazas naturales.

La vulnerabilidad y la amenaza de los fendbmenos como las inundaciones, los
deslizamientos de tierras los vendavales entre otros, son las causas mas
frecuentes de desastres en las poblaciones ubicadas en la franja tropical,
particularmente en Colombia y en especial el departamento del Choco, en donde
se presenta una alta vulnerabilidad a causa de las condiciones biogeogréaficas
innatas en estas selvas humedas tropicales.

El area de estudio, la cuenca del Rio Quito, drena sus aguas a la segunda red
hidrica més rica del pais, el Rio Atrato; un territorio de asentamiento ancestral de
comunidades negras e indigenas y en menor cuantia de blanco-mestizos; rico en
flora y fauna y metales precios como el Oro y el Platino. La cuenca presenta una
movilidad en un 90 % fluvial entre los 6 municipios que la integran

Ademas de que algunos municipios que integran la cuenca presentan un
anotaciones en la variables de riesgo en los Esquemas de Ordenamiento
Territorial, se presenta en este estudio, un analisis de la implementacion
metodoldgica de evaluacion de fendbmenos de inundacién y de riegos sismico,
amenazas y su vulnerabilidad aplicando algunas herramientas basicas de los
Sistemas de Informacion Geografica SIG que permitira dar luces metodoldgicas a
los andlisis de riesgos que se pueden aplicar en las alcaldias municipales y/o
entes territoriales.
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1. AREA PROBLEMATICA
1.1 DESCRIPCION

Las comunidades presentes en la region pacifico colombiana tienen la
caracteristica, que sus centros poblados se encuentran localizados a las orillas de
los rios y quebradas; esto ocurre debido a que estas fuentes hidricas les
proporcionan y aseguran los requerimientos alimenticios, los servicios eco
sistémicos, las costumbres ancestrales y las condiciones ambientales que se
presenta en esta region del pais.

Desde el punto de vista fisico, los suelos presentes en esta zona de pais, son
susceptibles a erosionarse por la alta pluviosidad, y la gran red hidrica unida a las
diferentes actividades antropicas que tienen lugar en las cuencas de pacifico
colombiano. La cuenca del Rio Quito localizada en la parte central del
departamento del Chocd desembocando en la cabecera departamental, la ciudad
de Quibdo, presenta ademas gran actividad minera, corriente hidrica con alto
contenido de solidos en suspensién, explotacion forestal indiscriminada, lo que
generan un alto nivel de erosion y riesgos en la cuenca.

Una de las variables de riesgo que presenta la cuenca de Rio Quito, es la
inundacién, debido a los factores ambientales presentes en el Departamento del
Chocé.; Segun ElI Esquema de Ordenamiento Ambiental del Municipio de Rio
Quito (EOT 2005) y su actualizacion (RAEOT 2014), en donde estén localizados
los centros poblados, se presentan alta susceptibilidad a la inundacién.

A partir de 1980, se precipitd un proceso de transformacion social en las
comunidades asentadas en la cuenca del Rio Quito y en el resto de la region,
motivado por el elevado precio de los metales en el mercado internacional, que
ameritd la apertura de diversas minas. Con ello se alter6 la estructura de
sostenimiento familiar, pues la mineria pasé a ocupar un lugar central como
actividad productiva de las comunidades negras.

Desde finales de la década de los 90 el departamento del Chocoé fue epicentro de
la llegada de personas foraneas atraidas por el potencial minero de la region,
quienes iniciaron un proceso de extraccidn sistematica de los recursos por medio
del uso de maquinaria pesada. La cuenca del Rio Quito, fue uno de los lugares en
los que ese proceso de explotacion tuvo mayor auge, con desastrosas
consecuencias.

La extraccion aurifera a lo largo del cauce del rio Quito se ha desarrollado por
medio de dragas de succidén de gran tamafio, que arribaron a la zona de manera
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progresiva desde 1999 hasta el dia de hoy. En el periodo comprendido entre 2004
y 2009, la explotaciébn por medio de dragas tuvo su periodo mas intenso, a tal
punto que miembros de la comunidad han sefialado que aproximadamente 27
dragas explotaron las aguas del rio al mismo tiempo. No obstante, no se trata de
una situacion del pasado, pues las personas de las comunidades aun soportan los
efectos de dicha explotacion.

1.2 DELIMITACION

La cuenca hidrogréfica del rio Quito se encuentra localizada principalmente en la
region suroccidental del departamento del Chocd. Esta cuenca posee una
superficie de 166.889,04 hectareas; La divisién politico administrativa de la cuenca
estd constituida por igual forma en este accidente orografico delimitado
naturalmente esta afectado por los limites politicos de los municipios de Atrato,
Istmina, Cértegui, Unién Panamericana, Rio Quito y Cantén del San Pablo.

La mayor parte del territorio esta bajo la jurisdiccion del municipio de Rio Quito el
cual representa una superficie de 68.098,56 hectareas que porcentualmente
representa el 40,80% del area total de la cuenca. Los demas datos se ilustran en
la tabla 1. Ver mapa 1.

Tabla 1. Municipios presentes en la cuenca del Rio Quito

Municipio Area (Ha) Porcentaje (%)
Rio Quito 68.098,56 40,80
El Canton de San Pablo 31.436,13 18,84
Cértegui 28.319,51 16,97
Istmina 16.984,77 10,18
Union Panamericana 14.729,20 8,83
Atrato 7.320,87 4,39
Total 166.889,04 100,00

Fuente: Cartografia IGAC, diagramado Corporacién AfroSIG

La cuenca del rio Quito toma este nombre después que sus aguas se unen con la
cuenca del rio Cértegui en inmediaciones y limites de los municipios de Rio Quito
y el Canton de San Pablo.
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Mapa 1. Localizacion de la cuenca de Rio Quito
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2. OBJETIVOS

2.2 OBJETIVO GENERAL

Analizar los riesgos por inundacion utilizando herramientas SIG para la cuenca del
Rio Quito.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Buscar y estudiar metodologias generadas en el departamento del Choco
para el analisis de los riegos por inundacion.

e Generar la cartografia base y temética de la zona de estudio que permita
estimar los riegos por inundacion en el Cuenca de Rio Quito.

e Describir y aplicar los procedimientos espaciales utilizados para el analisis
de los riegos por inundacioén en el Cuenca de Rio Quito.

e Generar y describir los mapas de riesgos por inundacion para la cuenca del
rio Quito en el departamento del Choco
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3. JUSTIFICACION

La cuenca del Rio Quito, ha mediado de los afios 80°s, ha venido padeciendo los
fendbmenos climaticos caracteristicos del Choco biogeografico, como también el
fuerte auge de la mineria mecanizada, trayendo como consecuencia un
desmejoramiento de la calidad de vida de los pobladores que dia a dia trabajan y
viven en estas tierras.

Un andlisis de los riesgos por inundaciones con el potencial de las herramientas
de Sistemas de Informacion Geografico, ayudara a describir de manera especifica
y objetiva la influencia de las variables relacionadas con el riesgo de inundacion en
la cuenca; el conocimiento de las variables como la pendiente (inclinacién del
suelo) asociada con las caracteristicas fisicas, geologicas y geomorfolégicas, en
relacion con las variables “detonantes” como la precipitacion y los eventos
sismicos estructuran y propician los factores claves para la amenaza y
susceptibilidad. El estudio y conocimiento de los riesgos por inundacion en esta
cuenca permitira a los tomadores de decisiones tomar acciones en pro de
salvaguardar las vidas de los habitantes de estas marginales regiones.

Finalmente otra variable que aporta al analisis de riesgos por inundaciones con las
herramientas de sistemas de Informacion geogréfico, es la precision y ubicacion
de las areas criticas del riego, permitiendo la oportunidad de realizar una
adecuada intervencion en las éreas afectadas.
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4. MARCO TEORICO

Este marco ilustra algunas definiciones cortas de los Sistemas de Informacion
geografica SIG de varios autores, la definicion y aplicacion de estos a los
modelacién aplicada las variables de los riesgos ambientales utilizando el geo
procesamiento y el analisis espacial de datos.

4.1 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

EL término de SIG esta actualmente, difundido en las ciencias tanto geografico
como en aquellas que estan vinculadas con la planificacion territorial y la
resolucibn de problemas socioeconémicos y ambientales; el trabajo con
herramientas SIG requiere de capacidades técnicas y analiticas y su caracter
multipropésito. Dada la gran cantidad de definiciones se citan algunos autores que
han definido esta tematica y desde diferentes puntos de vista:

e Goodchild (1985): “Un sistema que utiliza una base de datos espacial para
generar respuestas ante preguntas de naturaleza geografica”.

e Arnoff (1989): “Un conjunto de procedimientos manuales o computarizados
usado para almacenar y tratar datos referenciados geograficamente”.

e Burrough (1986): “Un potente conjunto de herramientas para recolectar,
almacenar, recuperar a voluntad, transformar y presentar datos espaciales
procedentes del mundo real”.

e Ncgia (1990): “Sistema de hardware, software y procedimientos disefiado
para realizar la captura, almacenamiento, manipulacién, analisis,
modelizacion y presentacion de datos referenciados espacialmente para la
resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion”.

e Star y Estes (1990): “Sistema de Informacion disefiado para trabajar con
datos georreferenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas”.

e Y otros autores como: Muller (1985); Peuquet, D.J., (1990)

e Cebrian (1992): “Una base de datos computarizada que contiene
informacion espacial”.

El SIG es una herramienta de hardware, software, procedimientos datos y
personal humano que permite interpretar variables que tienen datos referenciados
gue permite dar respuesta a problemas especificos, en este caso la obtencion de
las variables asociadas al riesgo ambiental de las variables geograficas de la
cuenca del rio Quito.
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4.2 ALGUNAS DEFINICIONES ASOCIADAS AL RIESGO AMBIENTAL
4.2.1 Definiciones de términos con remocién en masas

e Amenaza (Ame)
Evento amenazante o probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural
potencialmente perjudicial en un area dada en un periodo especifico (Undro, 1979,
citado por Ojeda et al, 2001)

e Vulnerabilidad (Vul)
Grado de pérdida (de 0 a 100%) como resultado de un fenémeno potencialmente
dafiino (Undro, 1979). En versiones mas recientes se expresa como grado de
pérdida de un elemento o conjunto de elementos bajo riesgo como resultado de la
ocurrencia de un fendbmeno natural de una magnitud dada y expresada en una
escala de 0 (ningun dafio) a 1 (pérdida total), o como el porcentaje de pérdida
esperado (Undro, 1991).

e Riesgo Especifico (REsp)
Calculo matematico de perdidas (vidas, heridos, propiedad variada y actividad
econOmica interrumpida) durante un periodo de referencia en una region dada
para una amenaza particular. Riesgo es el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad (R = H x V) (Undro, 1979).

e Elementos del Riesgo (ER)
Los edificios, instalaciones, obras de infraestructura, actividades econdémicas,
servicios publicos y otros, expuestos a una amenaza (Undro, 1979).

v Riesgo (Ri)
Numero de pérdidas de vidas humanas esperado, personas heridas, dafio a
propiedades e interrupcion de actividades econdmicas a causa de fendmenos
naturales particulares y, por consiguiente, el producto del riesgo especifico por el
valor de los elementos en riesgo (Undro, 1979).

Condicion que se deriva de la accion de una o varias amenazas (fisica: amenaza
geoldgica - remocion en masa; social: marginalizacion politica) en un contexto
dado y que ademas involucra la toma de una decision. En una condicién de riesgo
las consecuencias de la accién de una amenaza estan mediadas por la toma de
una decision (Luhmann, 1993) o lo que es igual, por el ejercicio de un potencial
politico (Mufioz, 1997). El riesgo es una condicién social que se construye
"comunicativamente”, por cuanto los afectados toman y transmiten sus decisiones
con base en mensajes verbales o no verbales (como la ocupaciéon de zonas de
alto riesgo) (Muioz, 1999).
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4.2.2 Zonificacién de la Amenaza por Fenémenos de Remocion en Masa

Los Fendmenos de Remocion en Masa (FRM) comprenden una gran variedad y
complejidad de movimientos de material geolégico debidos a la fuerza de la
gravedad, que hacen del tema un asunto dificil y a veces vago de tratar como
conjunto. Mas aun, en ocasiones se alude a estos como procesos erosivos, no
obstante la diferencia fundamental de que en el caso de la erosion existe un
agente (agua, viento, hielo, hombre) capaz de arrancar y transportar el material.
Igualmente se utiliza en forma general el término "deslizamiento”, que en el
sentido estricto de su significado solo corresponderia a algunos tipos de FRM, y
quiza poco adecuado para referirse a movimientos en masa tan diferentes en su
mecanismo como una caida de rocas, un flujo de lodos o una subsidencia del
terreno. En este trabajo se entenderd por fendbmeno de remociébn en masa o
movimiento en masa, todo movimiento ladera abajo de material geoldgico debido a
la fuerza de la gravedad, incluyendo entre ellos los flujos a lo largo de los cauces
cuando el material que cae se mezcla con la corriente de agua, como es el caso
de las llamadas avenidas torrenciales.

e Zonificacion de la Amenaza
Se define como las de areas con igual probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
en un periodo especifico. La zonificacibn de amenaza consiste en dos diferentes
aspectos: La evaluacion de la susceptibilidad del terreno a un proceso de
amenaza se expresa como la probabilidad de que tal fendbmeno ocurra bajo
determinadas condiciones y parametros y la determinacién de la probabilidad de
que un evento detonante ocurra.

e Laremocién en Masa
La remociébn de masa, también conocido como movimiento de inclinacion,
desplazamiento de masa o movimiento de masa, es el proceso geomorfolégico por
el cual el suelo, regolito y la roca se mueven cuesta abajo por la fuerza de la
gravedad.
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4.3 LOS ANALISIS DE GESTION DEL RESIGO EN COLOMBIA

A nivel nacional se desarroll6 el informe sobre El Analisis de la gestion del riesgo
de desastres como resultados un trabajo interinstitucional e intersectorial que ha
sido coordinado por el gobierno actual de Colombia, a través del DNP y la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), ente adscrito al
Departamento Administrativo de la Presidencia de la Republica (antes Direccion
de Gestion de Riesgos de Desastres del Ministerio del Interior y de Justicia), en
asocio con el GFDRR y el Banco Mundial. EI Equipo Técnico que elaboro este
informe se con formd por un grupo de expertos nacionales y regionales en el
campo de la gestidon del riesgo. Ademas, el proyecto ha recibido el apoyo y la
colaboracion de los Ministerios de Agricultura y Desarrollo Rural; Transporte;
Minas y Energia; Educaciéon; Ambiente y Desarrollo Sostenible; Vivienda, Ciudad y
Territorio; Hacienda; y Proteccién Social. De igual manera han participado la
Federacion Colombiana de Municipios, la Asociacion de Corporaciones
Auténomas Regionales (ASOCARS), la Sociedad Colombiana de Agricultores
(SAC), la Camara Colombiana de la Construccion (CAMACOL), la Céamara
Colombiana de la Infraestructura e In vias, asi como entidades nacionales, en
particular, el Departamento Nacional de Estadisticas (DANE), el Servicio
Geoldgico Colombiano (antes INGEOMINAS), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

4.3 LOS ESTUDIOS DE RIESGO EN EL DEPARTAMENTO
4.3.1 Estudios de amenazas por CODECHOCO.

La corporacion para el desarrollo sostenible del Choc6 CODECHOCO,
(CODECHOCO, 2012), desarrollo, con base en la metodologia desarrollada por el
IDEAM Analisis de evaluacién en Masa y fen6menos e inundacion, aplicada
inicialmente por la CVC la CVC y la Escuela d Colombiana de Ingenieria para la
evaluacion de los fenbmenos por remocién de masas. Dicha guia que fue
disefiada con un ejemplo del Departamento del Valle del Cauca, la corporacién la
adopto, analizé y aplicé a las condiciones de varios municipios presentes en el
departamento del Chocé. Codechocd, conté con la Colaboracion del (Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico (IIAP), el IGAC, para la utilizacion de la
cartografia para el desarrollo de las actividades establecidas. La informacion se
genero y analizé con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geogréfica a SIG y
los analisis espaciales que permitiran el cruce y cuantificacion espaciales de las
variables que hicieron parte del estudio.

El estudio se propuso generar informacion base y tematica de la zona de estudio
gue permita estimar zonas inundables, analizar los mapas de zonas Inundables a
escala nacional 1:100.000 y Modelado a escala regional 1:25.000, generar
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informacion Base y tematica que sirvan de fuentes para fendmenos de remocion
por masas y Generar mapa de Fendmenos por remocion en masa para 8
municipios en el departamento del Choco.

El estudio permitio:

e Realizé los mapas de susceptibilidad y los mapas de amenaza para los
municipios de Atrato, Bajo Baudd, Carmen de Darién, El litoral del San Juan,
Lloré, Medio Baudd Quibdd y Riosucio mediante la aplicacién de la Guia
“evaluacion de Riesgos por fendmenos de remocion en masa” adoptara
para el departamento del Chocé.

e Determinar mediante el modelo de elevacion digital del Terreno utilizado
generado por la NASA de resolucion 30m las curvas de inundacion dado
que la dinamica de las los regimenes de lluvias de lluvias y la dindmica
hidrolégica presentes en las cuencas del departamento.

¢ Afinar la informacion base suministrada por el IGAC a escala 1:100.000 de
las inundaciones a nivel nacional, a escala de mejor detalle y corroborada
con informacion en campo.

El mapa 2 muestra las zonas de amenaza por deslizamiento para el Municipio del
Atrato en la que se aprecia que las zonas susceptibles altas se presentan en el
Oriente del Municipio, las zonas bajas se presentan en el area aferente a los rios y
la gran parte del municipio se encuentra en zona categorizada como media.
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Mapa 2. Zonas de amenazas
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4.3.2 Estudio de Riesgo para el municipio de Rio Quito.

La revisidbn y ajuste del esquema de ordenamiento territorial del afio 2014
(RAEOT, 2014), aplico la metodologia del riesgo por amenazas sismica, se
muestra que 3 de las 4 categorias de la vulnerabilidad a la Amenaza, La categoria
alta, media y baja categorizada en los rangos 6-10, 11-14 y 15-18
respectivamente. No se presento el rango de categoria de 19-22 que corresponde
a Amenaza muy alta.

El 46,5% categorizado como amenaza Baja se encuentra localizado en la vega de
Rio Quito en la que se encuentras las cabeceras de los corregimientos de La
soledad, San Isidro, La Loma, Villa Conto y Paimadd, como también centro
poblados como Guayaba, Barranca, Coca de Paimadd u otros que se encuentran
localizados en esta granja territorial.

e Principales amenazas y riesgos en el municipio del Rio Quito
v' Riegos y Amenazas Zona Rural
En el municipio de Rio Quito existen numerosos tipos de amenazas Yy riesgos,
asociadas a su ubicacién geografica Occidental con respecto al departamento del
Chocé y condiciones ambientales, las principales amenazas y riesgos entre ellos
se tienen: Inundacion, erosion, vientos fuertes, temblores, zonas no navegables,
contaminacion VRQ y riesgo por aspersion.

EL Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), generd para la Inundacion del
afo Historico del 2010 los mapas a nivel nacional de las inundaciones generadas
en toda Colombia. El Estudio del IGAC (IGAC, 2010), fue suministrado por la
CODECHOCO al Equipo de trabajo, tanto el documento como los archivos fuentes
(Shapefiles) y se determind que en Municipio de Rio Quito, se dio un area total
inundada de 5631,79ha clasificada como zona Periédicamente Inundable,
Susceptible a inundacion y Cuerpos de Aguas.

En las consultas realizadas en la salidas de campo y por entrevistas a los
funcionarios de la alcaldia y gente de la comunidad, como lo evidencia las foto 8,
se simulé con un modelo de elevacion Digital (DTM de Resoluciéon 30m, se estimé
un area de inundacion a cota 50m de 18807,67ha Ver tabla 49; y adicionalmente se
tomé un area aferente de las principales quebradas y rio que se inundad para asi
concordar con la realidad ilustrada en las evidencias recolectadas. EL Equipo de
trabajo recomienda aplicar modelos de inundaciéon se sirvan de fuente para un
sistema de alertas tempranas para el municipio.
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Foto 1. Inundaciones presentes en los corregimientos de Rio Quito

Fuénte:http://rioquito—choco.qov.co/apc— Fuente:http://www.caracol.com.co/noticias/regionales
aa/view.php3?vid=1090&cmd%5B1090%5 /choco-continua-
D=x-1090-1599267 inundado/20130319/nota/1861700.aspx

Segun el mapa 3, se puede apreciar que en la que la inundacion segun la base de
IAC del 210 presenta inundacién en la zona Nor Oriente del Municipio a los
alrededores de la desembocadura del Rio Quito al Rio Atrato. Con los andlisis
expuestos, la inundacion estimada por el equipo consultor ilustra que los
corregimientos que se encuentran en la vega del Rio Quito tiene tendencia a
inundarse, y asi lo confirmacion las comunidades en los talleres realizados en
Paimado por el quipo Consultor. Es asi como las cabeceras de los corregimientos
de La soledad, San Isidro, La Loma, Villa Conto y Paimadé tiene tendencia a
inundaciones dada las caracteristicas ancestrales que las comunidades del
Pacifico. También se presenta, segun el mapa inundacion en el corregimiento de
Chiguarandé alto y bajo, en las comunidades de Chivigid6 y Barranca.
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Mapa 3. Zonas Inundables en Rio Quito
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4.4 LOS ESTUDIOS DE RIESGO POR INUNDACION EN OTRAS REGIONES

Segun Robayo (2014), gener6é un mapa de amenaza por inundacién para la
localidad de Tunjuelito, en respuesta a la problematica de la localidad que consiste
en la ubicacion de asentamientos humanos en las zonas aledafas al rio Tunjuelo,
situacidbn que pone en riesgo la vida de muchas personas y el desarrollo
econdémico de toda la localidad; trabajé bajo el Sistema de Informacion Geografica
de libre distribucion QGIS. EI mapa que se obtuvo es el resultado a la
investigacion, recoleccion y depuracion de la informacién de las variables mas
influyentes en la amenaza por inundacion, analisis de las condiciones hidraulicas
del cauce y la digitalizacion del alcance de las aguas en los diferentes periodos de
retorno evaluados.

Segun Masgrau, 2004, Mostré que los mapas de riesgo de inundaciones en
relacion con los impactos potenciales pueden llegar a producir en personas,
bienes y actividades. Por ello, es preciso afadir el concepto de vulnerabilidad al
mero estudio del fendbmeno fisico. Asi pues, los mapas de riesgo de dafios por
inundacién son los verdaderos mapas de riesgo, ya que se elaboran, por una parte,
a partir de cartografia que localiza y caracteriza el fenémeno fisico de las
inundaciones, y, por la otra, a partir de cartografia que localiza y caracteriza los
elementos expuestos. El uso de las llamadas «nuevas tecnologias», como los SIG,
la percepcion remota, los sensores hidroldgicos o Internet, representa un potencial
de gran valor para el desarrollo de los mapas de riesgo de inundaciones, que es,
hoy por hoy, un campo abierto a la investigacion.

Pisineri, en el 2004, Estructur6 un SIG, con temas cuyas tablas de atributos que
tenia informacion sobre el estado fisico del &area y -caracteristicas socio-
econémicas de la poblacion, informacion referente a equipamientos e
infraestructuras disponibles para gestionar emergencias hidricas (hospitales,
escuelas, clubes, iglesias, sedes policiales y militares, bomberos, lugares
destinados a centros de evacuacion, depdsitos, etc.), asi como también accesos y
redes de abastecimiento a la ciudad, vias y direcciones de evacuacion e
identificacion de areas urbanas con riesgo de inundacion.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

El proyecto de analisis de los riesgo por inundaciones utilizando herramientas SIG
para la cuenca del Rio Quito, en la que se realizé la busqueda y estudio de las
metodologias, la descripcion de mapas tematicos y aplicacion de los
procedimientos espaciales, hace referencia a las metodologias de estudio del tipo
aplicativo, ya que permiten desarrollar las ya existentes para la zona de estudio.

5.2 PROCEDIMIENTO
5.2.1 Fase 1. Revision de metodologias y generacion de cartografia

e Revisidon de metodologias

v' Laguia metodoldgica del INGEOMINAS-CVC, 2001
La evaluacion de riesgos por Fendmenos de Remocidbn en Masa. Guia
Metodolodgica del Instituto INGEOMINAS en asocio con la Corporacién autbnoma
regional del Valle del Cauca CVC, generada por los autores Castro M. E., Valencia
N. A., Ojeda J. M., Mufioz F. C., Fonseca G. S. Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria en el afio 2001. INGEOMINAS-CVC, 2001). Se aplico, la guia para las
condiciones biofisicas y socioculturales de la regién pacifica colombiana, en este
caso, la cuenca del Rio Quito y para ello se tuvo en cuenta las siguientes
variables:

e Pendientes

Geologia
Geomorfologia
Conflictos de Uso
Eventos de Precipitacion
Sismos Histéricos para la region

Para la estimacion de la susceptibilidad se utilizd, como variable independiente el
mapa de pendientes de la cuenca Rio Quito en vez de los procesos morfo
dindmicos, dada la escasez de informacion para la generacion de mapa, y las
variables dependientes fueron: Geologia, Geomorfologia y conflictos de uso; todo
esto mapas se procesaron con la ayuda de los Sistemas de Informacién
Geografica. Para la cuantificacion de la Susceptibilidad, se utilizdé la siguiente
expresion matematica:
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MSt = (MpUMcuUMGIU MGm)

Donde:

Mst = Mapa de Susceptibilidad
Mp = Mapa de Pendientes

Mcu = Mapa de Conflicto de Uso
MGI = Mapa Geologico

MGm = Mapa Geomorfoldgico

La cuantificacion del valor de susceptibilidad se determina con la suma de la
ponderacion de los valores a los mapas antes mencionados. Las zonas con
mayores valores de sumatoria ponderada corresponden a las de mayor riesgo a la
susceptibilidad y los valores estan dados segun la tabla 2.

Tabla 2. Valores de susceptibilidad para la cuenca.

. Descripcion

Item Rango Susceptibilidad C°l°F

1 1-3 Baja Amarillo
4 4-6 Media Verde

5 7-9 Alta Rosado
6 10-12 [NESESIEENNEN Rojo

Fuente: CODECHOCO, 2012

Para le estimacion de la amenaza se estimdé con base el analisis de
susceptibilidad adicionando los factores detonantes, en este caso los mapas de
precipitaciones anuales multianuales y el mapa de Eventos sismicos; la amenaza
se generd mediante la siguiente expresion y los valores de la tabla 3:
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MAz = (Mst U Mpcp U Msis)

Doénde:

MAz = Mapa de Amenaza

Mst = Mapa de Susceptibilidad
Mp = Mapa de Precipitacion

Mcu = Mapa de amenaza
Fuente: CODECHOCO, 2012

Tabla 3. Valores de Amenaza para la Cuenca del Rio Quito.

item Rango Descripcion ¢, ,
Amenaza

1 6-10 Baja Amarillo

4 11-14 Media Verde

S 15-18 Alta Rosado

6 19-22 VISR Rojo

Fuente: CODECHOCO, 2012
e Diagrama de Flujo
El presente diagrama, muestra el flujo de la Informacion tenida en cuenta por el

equipo de trabajo para estimar la Susceptibilidad y las amenazas para la cuenca
del Rio Quito.

Diagrama 1. Flujo de las variables.

( Mapas tematicos inlelales de varias fuentes (

|
-

| l Mapas tematicos procesados con atributos especificos ] |

(D (& (=) (=0
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Fuente: CODECHOCO, 2012
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e Cuantificacion de los mapas teméaticos

Para la Generacion del mapa de pendientes para la cuenca Rio Quito se realizo
con la ayuda de las curvas de nivel cada 10m de un modelo de Elevacion Digital
de Resolucion 30m. El Municipio tuvo curvas de nivel que oscilaron entre 25m la
minima y 975m la maxima.

Mediante un procedimiento de andlisis espacial de datos, a las curvas del
municipio se le configuraron los atributos de cada una de las curvas, aplicandoles
el criterio de 3D, y realizando una interpolacion para generar una superficie
mediante la triangulacion se obtuvo el mapa de pendiente con el formato de
grados y los rangos de pendientes oscilaron entre < de 5 ya > de 45. En la tabla 4
se observan los rangos ponderados y los correspondientes valores. Para la suma
de la susceptibilidad, todos los poligonos que se clasificaron con valor de 1, tienen
pendientes menores de > 5 grados y asi los restantes expresados en la tabla 4. El
anexo 1y se aprecian los célculos.

Tabla 4. Rangos de la Pendiente

item Valor del Rango Valor Mp
1 <5 1
2 6-15 2
3 16 - 30 3
4 31-45 4
5 > 45 S

Fuente: CODECHOCO, 2012

Para la generacion del mapa de uso se utilizé la fuente de la informacién del mapa
de Zonificacion Ecologica del Pacifico Colombiano, se realiz6 el cruce espacial de
las variables de coberturas vegetales y el uso; dado como resultado grado de
conflictos estimado con base al siguiente criterio de la tabla 5, en la que se
clasifica de 1 a 3, siendo 1 sin conflicto a grado minimo, 2 grado moderado y 3 en
donde hay mayor conflicto.

Tabla 5. Rangos del Conflicto de Uso

Item Descripcién Valor Mcu
1 Sin conflicto o minimo 1
2 Moderado 2
3 Con Conflicto de Uso 3

Fuente: CODECHOCO, 2012

Parar la generacion de los mapas geologicos y geomorfolégicos se utilizé la fuente
del Proyecto del Andén Pacifico suministrada por el IGAC en conjunto con
INGEOMINAS, que obtuvieron la informacion Geoldgica y Geomorfoldgica con
base en la Interpretacion de imagenes de radar aerotransportado, apoyado con
trabajo de campo y planchas, fotointerpretacion y la compilacion de informacion

33



Analisis del riesgo por inundacién utilizando herramientas SIG para la cuenca del Rio Quito
Moreno P, Cristian
2016

geoldgica basica existente, producida por entidades oficiales y privadas. El Equipo
de trabajo identific6 e interpretd la informacion Geoldgica y Geomofologica y
clasifico para incorporar al andlisis de Susceptibilidad como se muestra en la tabla
6.

Tabla 6. Ponderacion Geoldgicay Geomorfolégica

item Descripcion Valor MGI/MGm
1 Menor tendencia a Inundacion 1
2 Tendencia Normal a Inundacioén 2
3 Mayor tendencia a Inundacion 3

Fuente: CODECHOCO, 2012

Para la generacion de los mapas de los factores detonantes de precipitacion se
utilizé el mapa de Isoyetas generado para el departamento del chocé y se extrajo
el mapa de la cuenca del Rio Quito. Con base en las estadisticas de los valores
maximos y minimos de las estaciones se tomé los rangos de precipitaciones
descritas en la tabla 7, en la que el rango menor rango (0 — 2000 mm/afio), se
describe como Muy Bajo y toma valor 1; y, el de mayor rango (>8000 mm/afio), se
describe Muy Alto y toma valor 7.

Tabla 7. Valores del Factor detonante de precipitacion.

item Rango Descripcion Valor FTp
1 0 -2000 Muy Bajo 1
2 2000 - 5000 Bajo — Medio 2
3 5000 - 8000 Medio — Alto 3
4 > 8000 Muy Alto 4

Fuente: CODECHOCO, 2012

Para la informacién sismica se tomo6 la del proyecto EI Andén Pacifico de
Colombia la cual interpret6 de imagenes de radar INTERA a escala 1:100.000,
delimité Unidades de Relieve. La amenaza sismica es el factor de mayor peligro.
Historicamente se han presentado sismos de magnitud M>8, con efectos
colaterales como tsunamis, licuacién, enjambres de deslizamientos y avenidas
torrenciales, que pueden ser mas peligrosos que la misma vibracion sismica.
Otros fenbmenos, como el volcanismo piroclastico, amenazan el sur de la zona; en
tanto que al norte se presenta diapirismo de lodos, que con sus efectos de
incandescencia, flujos y deformacion del terreno, limitan el desarrollo de ciertas
areas.

El proyecto definio 4 categorias de riesgo por amenaza sismica como se ilustra en
la tabla 8, para la aplicacién de estas categorias en los analisis de Amenaza y
zonas Susceptibles, se utilizd la cuantificacion de la columna “VASis” en la que 4
es valor alto y 1 valor minimo.
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Tabla 8. Valores Variables Sismicas.

Categoria VASIis
Alto 4
Bajo 2
Medio 3
Minimo 1

Fuente: CODECHOCO, 2012

El resumen general de la cuantificacién de las variables que se requieren para el
analisis de riesgo se presenta en la tabla 10, con la cuantificacion maximo y
minima dentro del proceso.

Tabla 9. Cuantificacion maximay minima de las variables

item Tematicas Variable Rango
1 Pendientes VPend 1-5
2 Conflictos de Uso VConfuso 1-4
3 Geologia VGeolo 1-3
4 Geomorfologia VMorfo 1-3
5 Precipitaciones VPreci 1-4
6 Sismos VAsis 1-4

Fuente: CODECOCO, 2012

5.2.2 Fase 2. Transformacion de las fuentes de informacion

En la transformacién de las variables se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

v' Aplicacién de una proyeccidn estandar

La informacion de datos tematica y espacial se tomé de diferentes entidades del
orden nacional y local, en la que cada una genera dato que vienen en diferentes
formatos de informacion. Se trasform6 cada una de las teméticas al Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas (MAGNA-SIRGAS), un sistema de
referencia geodésico producto de la densificacion de una red de estaciones GNSS
de alta precision en el area continental; se utilizé la (3115 Authority: EPSG) de
proyeccién Transverse_Mercator, en la tabla se aprecian los parametros :
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Tabla 10. Parametros de la proyecciéon MAGNA-SIRGAS

item  Variable Valor
1 Cadigo 3115 Authority: EPSG
2 Nombre proyeccion Transverse_Mercator
3 False Easting/ Northing 1000000,0/1000000,0
4 Central_Meridian -77,07750791666666
5 Scale_Factor 1,0
6 Latitude_Of_Origin 4,596200416666666
7 Linear Unit Meter (1,0)
8 Geographic Coordinate System GCS_MAGNA
9 Angular Unit Degree
(0,0174532925199433)
10 Prime Meridian Greenwich (0,0)
11 Datum/ Spheroid D_MAGNA/ GRS_1980
12 Axis Semimajor/ Semiminor 6378137,0/6356752,31

Fuente: ArcGIS ArcCatalogo

5.2.3 Fase 3. Aplicaciéon de herramientas espaciales

Estas herramientas permiten procesar los datos espaciales, ya sea por
combinacion de tematicas o aplicando férmulas a los atributos en formato de datos
espacial raster o vector en funcion de su naturaliza y su fuente de captura.

5.2.3.1 Descripcion del geoprocesamiento

El procesamiento de la informacion geogréfica, en inglés Geoprocessing, dispone
de un conjunto de herramientas y procesos de combinacion de teméaticas que
obedecen a operaciones de una formula especifica mediante modelos.

Los procedimientos del geo procesamiento estan destinados a establecer
relaciones y analisis entre dos o0 mas capas (shapefile comiunmente conocidas)
independientemente de su naturaleza. Por lo general, estos procesos, se realizan
mediante el analisis de dos capas, aunque en algun caso es posible operar con
una sola o con méas de dos a la vez.

Para este caso las tematicas son las Pendientes, Geologia, Geomorfologia,

Conflictos de Uso, Eventos de Precipitacion y Sismos Historicos para la region que
obedecen a las relaciones de susceptibilidad existentes entre ellas.
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Entre las funciones de geoprecesamiento que comunmente se utilizan estan:
1.- Buffer (Zona de influencia)

2.- Clip (Cortar)

3.- Dissolve (Disolver)

4.- Merge (fusion)

5.- Intersect (Interseccion)

6.- Union (Unidn)

7.- Erase (Borrar)

8.- Symmetrical Difference (Diferencia simétrica)

9.- Spatial Join (Unién espacial)

10.- Model Builder/ Constructor de modelos/ Modelizador

5.2.3.2 Descripcién de la calculadora de campos

Se utiliza para realizar un calculo matematico para establecer el valor de campo
de un registro anico o incluso de todos los registros. La herramienta Calculadora
de campo de ArcMap del Software ArcGIS, permite realizar calculos simples y
avanzados en los registros especificados o preseleccionados que obedezcan a
una descripcion temética.

5.2.4 Fase 4. Generacion de los mapas tematicos del analisis del riesgo

Para el desarrollo de esta actividad se procedié a organizar la tabla de atributos de
los mapas de suscetibibilidad las variables de Vpend, Cconufso, VGeolo y
VeMorfo con los rangos definidos en la guia que sean utilizados en el cruce
espacial de datos del sistema; de igual manera se unific6 los mapas de los
factores detonantes de precipitacion y Amenaza sismica las variables de VPreci y
VAsis.
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6. RESULTADOS

La informacién para la generacion de los mapas de riesgo por inundaciones para
la cuenca del rio Quito, conté con el apoyo de la corporacion para de Desarrollo
Sostenible del Choc6, CODECHOCO, el cual facilité los estudios mencionados en
la fase metodologica. A continuacion se describen los procesos desarrollados a
estas variables fisicas:

6.1 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES TEMATICAS
6.1.1 Mapa de pendientes

Para la generacion del mapa de pendientes para la cuenca del rio Quito se realizé
con la ayuda de las curvas de nivel cada 10m de un modelo de Elevacion Digital
de Resolucion 30m. En la cuenca existen curvas de nivel que oscilaron entre 10m
y 410m; el procedimiento espacial incluyd, darles el atributo 3D a las curvas, llevar
la informacion a un sistema TIN y luego a un DEM, luego se reclasificé la
pendiente en grados a 5 niveles y los insumos para la variables “Valor Mp” de la
tabla 4.

Los rangos de pendientes menores al 5 % presentan un 60,45% del area total de
la Cuenca del Rio Quito; localizada a lado y lado del rio en sus zonas bajas en
donde se realizan algunas actividades agricolas por parte de las comunidades
asentadas en la region. El 31,25 % esta representado por el rango de 6 — 15 %
ubicadas mayormente en a 5 y 15 km aproximadamente de la corriente principal,
La zona de fuertes pendientes se encuentra localizada a los alrededores de la
serrania de Baudo en limites con los municipios de Alté Baudd con el Municipio de
Rio Quito. Ver los valores en la tabla 12. Los valores de la columna “ValorMP” son
gue interactian para estimar la férmula de susceptibilidad. El mapa 4 muestra las
pendientes en la cuenca de Rio Quito

Tabla 11. Rangos de pendientes de la Cuenca Rio Quito

Valor MP Rango Area(ha) %
1 <5 100882,55 60,45

2 6-15 52159,73 31,25
3 16 - 30 12826,90 7,69
4 31-45 981,65 0,59
5 > 45 38,22 0,02

166889,05 100,00

Fuente: AfroSIG 2016
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Mapa 4. Mapa de pendientes de Rio Quito
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6.1.2 Mapa de Geologia

Para facilitar la descripcion de este capitulo se tomd la informacién del proyecto de
Investigacion Integral del Andén Pacifico Colombiano, en su Tomo |, de Geologia,
desarrollado en conjunto con el IGAC (IGAC-INGEOMINAS, 2002). El proyecto
estudio unidades roca igneas volcanicas, plutdnicas, y sedimentarias cuyas
edades se han asignado desde el Cretacico Inferior hasta el Reciente. Para su
descripcion se ha tenido en cuenta tanto su origen como la edad asignada en la
leyenda del mapa geoldgico, indicando para cada una el origen de la
nomenclatura utilizada, su localizacion con respecto al area considerada, sitios de
exposicion de mejor o mas facil acceso, contactos, caracteristicas litologicas,
origen, edad y posibles correlaciones con unidades litoestratigraficas conocidas.

Para la cuenca del Rio Quito se describen 12 formaciones geoldgicas que se
describen en la tabla 13, a continuacion se describen las formaciones de Quibdé
(N2gB) y la formacion de terrazas aluviales (g2t) que presentan mayor presencia
en la zona.

6.1.2.1 La formacion Quibdé N2gB

Descrita por Haffer (1967) en la carretera Quibdo — Medellin (plancha 164 Quibdo),
al este de Quibdo, cerca al sitio La Troje y constituida por arcillolitas abigarradas
con interio dos de cuarzo lechoso. Esta formacion aflora en la margen occidental
del rio Quito y oriental del rio Atrato, forma franjas alargadas de hasta Km de
ancho, separadas por depdésitos cuaternarios de 15 Km de ancho. Se observa en
el flanco oeste del Sinclinorio del Atrato, en las carreteras Las Animas — Nuqui,
Las Animas — Tarid6 y rio Tarid6 (plancha 184 Llord) y en su parte mas sur, en la
quebrada Dos Bocas (plancha 203 Istmina).

6.1.2.2 Terrazas Aluviales (g2t), Consolidadas (q2tc) y Auriferas (q2tau).

Depésitos asociados a las antiguas planicies aluviales de los rios de la region, en
particular en las zonas de transicion entre las areas montafiosas y el piedemonte
asociadas a los rios principales como el Patia, Telembi, San Juan, Atrato, Micay,
Naya y otros. Actualmente se les encuentra formando superficies planas antiguas
a muy antiguas, como evidencia de dinamica y actividad de los rios ancestrales;
en otros casos, han sido originadas por incisién o entalle de los rios y cambios de
Su Curso.

Se componen de material detritico, de caracter polimictico, suelto a compacto,
mal seleccionados, con granulometria variable y predominio de la fraccion
gruesa, embebida en una matriz de arena, limo y arcilla. Presentan
estratificacion gradada, cruzada y lenticular con un espesor que puede
alcanzar hasta 30 6 35 m.
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Cada una de las formaciones se clasifico para el modelo segun sus caracteristicas
fisicas se clasifico la variable VGeolo en el rango de 1 a 3 siendo 1 menos riesgo y
3 mas riesgo, presentando valor de 2 las formaciones de Quibdo, Sierra, Napapi
Uva e Istmina, ver tabla 12 y mapa 5.

Tabla 12. Rangos de pendientes de la Cuenca Rio Quito

Coédigo Nombre VGeolo Area(ha) %

N2gb Formacion Quibdo 2 37553,21 22,50
Q2tau Auriferas 1 29002,39 17,38
Q2al Depdsitos aluviales 1 24115,46 14,45
Nlsra Formacion Sierra 2 17953,01 10,76
Nisr Formacioén Sierra 2 16958,09 10,16
Nisrac Formacion Sierra 2 13084,89 7,84
Q2t Terrazas Aluviales 1 11019,82 6,60
Nisrl Formacion Sierra 2 6371,41 3,82
N1lnp Formacion Napipi 2 5253,72 3,15
Q2tc Consolidadas 1 4977,54 2,98
E3N1uv Formaciéon Uva 2 322,94 0,19
E3N1lis Formacion Istmina 2 276,57 0,17
Total 166889,05 100,00

Corporacion AfroSIG - 2016
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Mapa 5. Geologia de la cuenca del Rio Quito
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6.1.3 Mapa de Geomorfologia

La morfologia actual del departamento del Choco debe a la accién de procesos
tectodindmicos progresivos y morfodinamicos exdgenos que han actuado bajo
condiciones climaticas cambiantes. Los procesos morfodinamicos exdgenos
determinan la morfologia actual con relieves caracteristicos y contrastantes,
generados a través de procesos de degradacion y agradacion.

De acuerdo con la clasificacién de Zinck (1987), en la cuenca de Rio Quito, se
identificaron (13) unidades geomorfoldgicas, donde la unidad de Superficies de
Lomas y Colinas de Arenisca fedespatica (C1l) con 34,00% tiene la mayor
representatividad en el territorio localizado paralelo al Rio Quito sobre la franja 18
kms aproximadamente, le sigue la descripcion de Terrazas Agradacionales
Ocasionalmente del Rio Atrato, con un 31,37% localizada a los alrededores del
Rio Quito. Para la modelacion de los datos de riesgo el valor de VMorfo es igual a
1 dadas las caracteristicas de las zonas. Ver tabla 13 y mapa 6

Tabla 13. Gemorfologia de la Cuenca Rio Quito

Cédigo Nombre VMorfo Area(ha) %

Superficies de Lomas y Colinas de Arenisca

C1 Feldespatica 1 56734,08 34,00
Terrazas Agradacionales Ocasionalmente

L2 del Rio Atrato 1 52189,65 31,27

L1 Plano de Desborde del Rio Dagua 1 17255,24 10,34
Espinazo Homoclinal y Arenisa

S2 Conglomeratica 1 16618,16 9,96
Espinazo Homoclinal en Limolita y Arenisa

S1 Arcillosa 1 16014,98 9,60
Sin Nombre 1 3498,10 2,10
Abanico Aluvio-Torrenciales Subcrecientes

P3 de la Cordillera O. 1 2224,67 1,32
Plano de Inundacién Deltatico de los

L3 Tributarios del Atrato 1 967,85 0,58
Barras Homoclinales Colinadas en Arenisca

C3 Feldespatica 1 711,05 0,43
Montanas Erosionales Ramificadas en

D2 Rocas Igneas-Inrusivas 1 476,63 0,29

V3 Valle Aluvial : Terraza No Inundable 1 192,92 0,11
Creston Homoclinal Disectado en Shale y

S3 Lodolita 1 5,71 0,00

Total 166889,04 100,00

Fuente: IGAC - Procesado Corporacion AfroSIG - 2016
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Mapa 6. Geomorfologia de la cuenca del Rio Quito
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6.1.4 Mapa de Conflictos de Uso

Se tomé las coberturas vegetales del mapa de Zonificacion Ecoldgica del pacifico
Colombiano elaborada por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi en el afio 2000
y los usos definidos para estimar mapa de conflicto de uso de suelo. Se clasificd
para la estimacion de la susceptibilidad la clasificacion de 1 para menos conflicto y
4 para mayor conflicto de sus de uso. Para la cuenca del Rio Quito hay 3
categorias de conflicto de uso del suelo presentando mayor porcentaje los
conflictos 1 (menor incidencia, Bosques con Uso Forestal y sin uso definido). Los
valores se aprecian en la tabla 14.

Tabla 14. Valores de conflictos de uso de suelo parala cuenca

Nombre Clase VConfuso Area(ha) %

Extraccion y Recoleccion E 3 75065,06 44,98
Uso Forestal F 1 42925,76 25,72
Extraccion y Recoleccion E 1 15550,39 9,32
Uso Agricola C 3 14608,00 8,75
Extraccion y Recoleccion E 2 6645,74 3,98
Uso Agricola C 1 5643,39 3,38
Uso Forestal F 2 424918 2,55
NO APLICA NO APLICA 1 1630,76 0,98
Ganaderia P 2 292,18 0,16
Uso Agricola C 2 251,21 0,15
Ganaderia P 1 27,28 0,02
Asentamientos Infraestructura A 3 8,70 0,01

166897,65 100,00

Fuente: IGAC - Procesado Corporacion AfroSIG - 2016

6.1.5 Los factores detonantes: Precipitacion y Eventos sismicos

Los factores detonantes de precipitacion y se tomaron de la informaciéon de
precipitacion mensual multianual de estaciones de la zona y los eventos sismicos
del proyecto de andén pacifico realizado por IGAC.

6.1.5.1 La precipitacion de la zona

Con la informacion del valor mensual multianual de la estacion se realizé la
interpolacion para determinar las Isoyetas de precipitacion para la cuenca de Rio
Quito en la que se tiene un valor maximo de 9250mm/afio y un valor minimo de
4500mm/afio.

45



Analisis del riesgo por inundacién utilizando herramientas SIG para la cuenca del Rio Quito
Moreno P, Cristian
2016

Al igual que las demas variables se estimo el valor que entra en el analisis con el
Valor VPreci con los rangos presentes en la tabla 7, en la que el nimero 4
corresponde a los valores mas altos y 2 a los de menor riesgo. Ver tabla 15.

Tabla 15. Valor detonante de precipitacién

Cédigo Elevacién VPreci Area(ha) %
121 5750 3,00 26679,23 15,99
114 6750 3,00 19891,66 11,92

1

117 6250 3,00 18530,24 1,10
119 6000 3,00 18354,25 11,00
116 6500 3,00 17654,65 10,58
85 5500 3,00 10779,44 6,46
105 7000 3,00 10175,76 6,10
81 5000 3,00 9715,29 5,82
83 5250 3,00 9303,97 5,57
104 7250 3,00 5016,80 3,01
103 7500 3,00 3908,81 2,34
99 8000 3,00 3640,02 2,18
80 4750 2,00 3474,25 2,08
98 8250 4,00 3336,69 2,00
101 7750 3,00 3301,95 1,98
97 8500 4,00 1677,09 1,00
78 4500 2,00 706,97 0,42
96 8750 4,00 419,22 0,25
95 9000 4,00 231,54 0,14
94 9250 4,00 87,33 0,05
79 6250 3,00 3,90 0,00
Total 166889,06 99,99

Fuente: IDEAM - Procesado Corporacion AfroSIG - 2016
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6.1.5.2 Los eventos sismicos

Los valores de sismos historicos para la cuenca del Rio Quito se catalogaron en
los rangos de Minimo a Alto, en la que predominé el valor de 48,77% para los
sismos de categoria Baja, como se aprecia en la tabla 16.

Tabla 16. Valore de amenaza Sismica para la cuenca de Rio Quito

item Susceptibilidad VASis Area(ha) %
1 Bajo 2 81394,82 48,77
2  Medio 3 41266,55 24,73
3  Minimo 1 26501,88 15,88
4  Alto 4 17725,80 10,62
Total 166889,05 100,00

6.1.6 La susceptibilidad en la cuenca de Rio Quito

Con los rangos presentes en la tabla 9, se realiz6 la union espacial con los mapas
de Pendientes, conflictos de uso, geologia y geomorfologia como factores fisicos,
con la suma de las variables de VPend, VConfuso, VGeolo y VGeomorfo

En el mapa 7 se puede apreciar que la zona de susceptibilidad Media de riesgo se
presenta en la zona a borde del rio principal, mientras que la zona alta se presente
en la zona de transicién de la cuenca y las zonas con susceptibilidad muy alta se
presentan donde las pendientes son mayores.
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Mapa 7. Susceptibilidad en la Cuenca del Rio Quito
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6.1.7 El Amenaza en la cuenca de Rio Quito

Para la cuenca del Rio Quito se definio la amenaza como la susceptibilidad de la
tabla 15, mas los factores detonantes de precipitacion y valores de amenaza
sismica; con estos criterios se obtuvo que el 73,44% de la cuenca se encuentra en
condiciones de amenaza media, representada en las zonas intermedias de la
cuenca en ambos extremos del Rio Quito. Le sigue la amenaza de rango media en
un 20,41% ubicada en la zona de valle aluvial del Rio Quito; ya las zonas con
amenaza alta se encuentran localizadas en las zonas con mayores pendientes,
altas y menos accesibles, ver tabla 17.

Tabla 17. Valores riesgo de amenaza para la cuenca de Rio Quito

ltem Amenaza Area (ha) %

1 Media 122561,20 73,44
2 Baja 34065,27 20,41
3 Alta 10262,57 6,15

166889,04 100,00
Fuente: AfroSIG

Los valores de la cuantificacion de la amenaza para la cuenca de Rio Quito no
presenté valores del rango muy alto, comprendido ente 19 — 22 segun tabla 3,
soportado porque no existe valores de pendientes extremas ni valores extremos
de precipitaciones y registro de sismo altas para la zona.
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Mapa 8. Rangos de amenaza en la cuenca de Rio Quito.
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6.2 ANALISIS DE RIESGO POR INUNDACION EN LA CUENCA.

De realiz6 un andlisis del riesgo por inundacion con la vision ambiental, y social en
la que se describen el comportamiento de estas variables en las principales zonas
como las cabeceras de los municipios principales y las comunidades negras e
indigenas presentes.

6.2.1 Los centros poblados

De las tres cabeceras municipales presentes en la cuenca de rio Quito, la
cabecera de Paimadd, presenta una un riesgo por inundacion de alto, y media las
cabeceras de Managru (En el Canton de San Pablo) y Cértegui. Con estas
variables. Esto es un aporte a lo que se viene adelantando del plan de riesgo del
Municipio que se aprecia que ademas de las cabecera de Paimado, los centros
poblados de Villa Conto y Guayabalito que se encuentran al borde del rio Quito,
presentan problemas de inundacion a causa del deterioro de la banca del rio sobre
estas comunidades.

El analisis por inundaciéon muestra en el mapa de susceptibilidad, que en el
Municipio de Rio Quito, el cauce principal presenta problemas por lo general de
inundaciones ente otras a cauda de la destruccion del cauce del rio debido a la
actividad minera que actualmente afecta estas comunidades

6.2.2 El riesgo por inundacién en las formas de tenencia de la tierra

Las formas de tenencia de la tierra que existen para la cuenca del rio quito esta
representada por los titulos colectivos de comunidades negras llamados también
consejos comunitarios, los titulos colectivos de comunidades indigenas llamados
también resguardos indigenas, la tenencia de la tierra de propiedad del estado por
medio de los municipios, los territorios llamadas baldios y los independientes. Para
analizé los consejos comunitarios de comunidades negras

Existen en la cuenca el Rio Quito 10 Consejos comunitarios los cuales se
describen en la tabla 18:

Tabla 18. Consejos comunitarios de comunidades negras de la cuenca

Nombre Consejo Area (ha) %

Mayor del Cantdn San Pablo "acisanp”  36043,42 24,285
Villa Conto 27402,00 18,462
Cértegui 25815,37 17,393
Paimado 17015,46 11,464
Istmina y Parte del Medio San Juan 16428,12 11,069
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San Isidro 11853,31 7,9863
Mayor de Unién Panamericana 11528,06 7,7671
Mayor del Alto San Juan "asocasan" 1196,86 0,8064
Rio Baudd Acaba 1118,52 0,7536
Mayor del Medio Atrato Acia 19,74 0,0133

148420,86 100,00

Fuente AfroSIG

De los 10 consejos comunitarios existentes en la cuenca del Rio Quito, el 50% de
ellos se encuentran en riesgo de inundacion clasificado como medio , entre los
caules se encuentran Paimadd y Villa Conto, reforzando el item de centros
poblados Ver tabla 19.

Tabla 19. Consejos comunitarios con riesgo de iundacion

item CNNOMBRE Riesgo VRiesgo  Area (ha)
Mayor del Cantén san pablo "ACISANP" 2 Media 25924,19
Cértegui 2 Media 23637,87
Villa Conto 2 Media 16626,84
Istmina y parte del medio san juan 2 Media 15990,02
2 Media 12680,13
paimado 2 Media 11185,09

Fuente AfroSIG

6.3 DISCUSION DE RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS.

En cuanto a metodologia, Robayo (2014) se enfoco en los decreto 190 de 2004,
decreto 364 de 2013 y de acuerdo con el Fondo de Prevencion y Atencion de
Emergencias - FOPAE, en la que se analizan:

a)

b)

Zonas o Areas en Amenaza por Fendmenos de Inundacién por
Desbordamiento: Corresponde a las zonas o areas donde existe una
probabilidad de ocurrencia de inundaciones por desbordamiento de cauces
naturales y/o cuerpos de agua intervenidos asociados a periodo de
retorno, a la altura de la lamina de agua con efectos potencialmente
dafiinos.

Categorias de Amenaza por fendmenos de inundacién por
desbordamiento: Zonas o areas en Amenaza Alta: Zona delimitada por
la linea de inundacion producida por el desborde del cauce calculado para
el caudal de creciente de un periodo de retorno menor o igual a 10 afos,
ya sea por causas haturales o intervencién antrGpica no intencional, y con
una profundidad de lamina de agua igual o superior a 0,50 m, duracion,
caudal y velocidad con efectos potenciales de ocasionar dafios graves.
Esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo menos una vez
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cada diez (10) aflos durante la vida util del jarillon hasta ese nivel.
Probabilidad (>65%). Zonas o &reas en Amenaza media: Zona delimitada
por la linea de inundacién producida por el desborde del cauce calculado
para el caudal de creciente entre los periodos de retorno de 10 y 100 afios,
ya sea por causas naturales o intervencion antropica no intencional, con
duracion, caudal y velocidad con efectos potenciales de ocasionar dafios
moderados. Probabilidad (10% -65%). Zonas o0 areas en Amenaza baja:
Zona delimitada por la linea de inundacion producida por el desborde del
cauce calculado para el caudal de creciente de un periodo de retorno
mayor o igual a 100 afios, ya sea por causas naturales o intervencion
antropica no intencional, y con efectos potenciales de ocasionar dafios
leves. Esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo menos
una vez cada cien afos durante la vida util del jarillon. Probabilidad (<
10%),

Adicionalmente desarrollaron un modelo en el que se presentaron las variables
principales de: precipitacion, escorrentia, el uso de suelo, el area y la topografia y
variables secundarias: el caudal y las caracteristicas geométricas de la seccion
como el area mojada, el perimetro, el radio hidraulico y la endiente de cauce.

A diferencia del presente estudio que utilizé la guia del INGEOMINAS — CVC
(2001), que cruza espacialmente las variables de Pendientes, Geologia,
Geomorfologia, Conflictos de Uso, Eventos de Precipitacion y Sismos Historicos
con el diagrama de flujo ilustrado en el diagrama 1 para obtener el mapa de riesgo
por inundacion.

En cuanto al esquema de funcionamiento Robayo (2014), utilizé la plataforma de
Sistema de Informacion geogréfica libre QGIS el cual presente al igual que el
software comercial una alta eficiencia en la utilizacién de las herramientas
espaciales como la plataforma del ArcGIS utilizada en este estudio.
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Masgrau, 2004, Mostrd que los mapas de riesgo de inundaciones en relacion con
los impactos potenciales pueden llegar a producir en personas, bienes y
actividades. Por ello, es preciso afadir el concepto de vulnerabilidad al mero

estudio del fendbmeno fisico. El proceso metodoldgico utilizé los mapas digitales y

analogicos, los procesos de teledeteccion, la incursion de los datos alfanumeéricos,
la tecnologia de los GPS y los modelos de elevacion digital, aplicando los
Sistemas de Informacion Geografico se obtuvo el mapa de riesgo de dafios por
inundacién y con las nuevas tecnologias se incorpora al internet para su
divulgacion. Se utilizo el software comercia Map Info. Ver figura x

Diagrama 2. El papel integrado de los SIG
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

En el estudio se presentd sobre el valle fluvial de la cuenca del Rio Quito, una
clasificacion de amenaza baja, influenciado principalmente por las bajas
pendientes que predominan en esta zona; sin embargo, es recomendable realizar
estudios hidrolégicos, hidraulicos y fluviales para estimar las inundaciones en las
zonas riberefias, dadas las condiciones de asentamientos de las comunidades
Negras e indigenas que viven en la zona.

El estudio analiz6 los procedimientos metodolégicos utilizados en otros estudios a
nivel local nacional e internacional en el que se pudo apreciar que los Sistemas de
Informacidén Geografica SIG, son una herramienta que permitié integral modelos,
ecuaciones con el fin de obtener los mapas de riesgo por inundacion

A nivel nacional el Instituto Geografico Agustin Codazzi, es la autoridad ambiental
oficial encargada de generar los mapas base y teméaticos para el pais a diferentes
escalas; en este estudio se logré el uso de esta cartografia con los permisos
respectivos, para trabajos de investigacion. Adicionalmente se utilizé la
informacion desarrollada por las fuentes locales como las alcaldias municipales y
la corporacibn CODECHOCO, para enriguecer los requerimientos de los
procedimientos y metodologia utilizados.

El procedimiento metodoldgico utilizado, la guia metodolégica del INGEOMINAS-
CVC, (2001), exige el calculo de variables antes mencionadas; el estudio permitié
la generacién y los paso a paso de los procedimientos espaciales para determinar
el mapa de riesgo por inundacioén en la cuenca del Rio Quito.

Los resultados de este estudio de riesgo por inundacién en la cuenca del Rio
Quito en la que interviene los municipios de Rio Quito, El Cantén de San Pablo,
Cértegui, Istmina, Union Panamericana y Atrato, permiten contar con resultados
gue pueden ser incorporados en los Esquemas de Ordenamiento de cada uno de
los municipios y servir como base a la profundizacion y mejoramiento de escala de
los analisis por inundaciones
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7.2 RECOMENDACIONES

Dado que el estudio desarrollado arrojar resultados de los riesgos por inundacion
en la cuenca del Rio Quito, es pertinente y se recomienda incluir los
procedimientos metodolégicos para de los riesgos ambientales bajo el desarrollo
de ecuaciones y modelos que se pueden desarrollar mediante los Sistemas de
Informacién Geografica.

A pesar que es este estudio no se incurrid en costos de uso de manejo de las
herramientas espaciales por ser un producto académico, se recomienda minimizar
los costos de estos proyectos en la parte de software con el uso de plataformas
libres como el QGIS y los manejadores de Bases de Datos espaciales.
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9 ANEXOS

9.1 GENERACION DE MAPAS TEMATICOS CON SIG
9.1.1 Generacién de mapa de Pendientes

Se obtuvo las curvas de nivel cada 10m de la Cuenca del Rio Quito de un modelo
de Elevacion Digital de resolucion 30m, las cuales oscilaron en altura, entre 10m
410m. En la siguiente figura las lineas de Color Azul corresponden a las curvas de
nivel

FID | Shape* | NAME LAYER ELEVATION -
11993 ] Polyline 410 m | Contour Line, Minor &10

1992 | Polyline 400'm | Contour Line, Major £00

1992 | Polyline 400'm | Contour Line, Major 400

1993 | Polyline 400 m | Contour Line, Major 400

1952 | Polyline 3%0'm | Contour Ling, Minor 380

1952 | Polyline 390'm | Contour Line, Minor 390

1952 | Polyline 390'm | Contour Line, Minor 390

15952 | Polyline 380'm | Contour Line, Minor 380

1992 | Polyline 330'm | Contour Line, Minor 390

1952 | Polyline 390'm | Contour Line, Minor 390

1991 | Polyline 380 m | Contour Line, Minor 380

1991 | Polyline 380'm | Contour Ling, Minor 380

1991 | Polyline 380'm | Contour Line, Minor 330

1991 | Polyline 350 m | Contour Line, Minor Jal

1991 | Polyline 380'm | Contour Line, Minor 380 -

Aplicacion de atributo 3D a las curvas

El mapa de curvas de nivel tiene campos de Identificacién automética de registros
“FID”, de Forma “Shape” en cual tiene valores de nombre poli linea “polyline” el
cual deben pasarse a “Polyline ZM”, el cual le da la propiedad de trabajar alturas
reales al momento de realizar modelacion.

Generacion de un Raster en formato TIN

Los datos de curvas de nivel con el valor de la propiedad de atributo de elevacion
y con la propiedad de 3D en el campo de forma “Shape”, se genera una superficie
llamada Red de Interpolacién triangular de datos espaciales
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7 Atributo de 3D

B Anbutes of #5Zon3_CordD

|
=)

DA | 00n  Contour Line, Nagr
1PddreDd /| 00n  Contour Line Mage |
2PcdreDC | 00n  ContorireNser |
3 Pobvire DN 00n  Contour Lne Nsir |

4 Pove DU 00n  Coetourlie Nsge | 0
S Peklice N 0.0n _ Contour Live, Nagr | 0
& [Poivice N 00n  ContorlrmMagr | 0
7 Pobice DN 00n  Contour Line Nage | 0 -
£ Pokdira T NOm  Crotearline Maer | [ a4)
warti i« 1 p[n]  Show W Seeded | Recrds )

Generacion y reclasificacion del mapa de pendientes

Se deriva las pendientes de la superficie de tringulacion Generado. Dado que las
pendientes se pueden generar en Porcentajes y (0O -100) o el Grados (0-90) se
procedié a realizar en el formato de grados decimales. Se generan 9 rangos de
pendientes reclasificando en 5 segun la siguiente tabla

Tabla X. Rangos de la Pendiente

Rangos de la pendiente Valor del Rango
1 <5
2 6-15
3 16 - 30
4 31-45
5 > 45
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