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GLOSARIO

Amenaza: peligro latente de que un evento fisico de origen natural causado o inducido
por la accidn humana de manera accidental, se presenta con una severidad suficiente
para causar pérdida de vidas, lesiones y 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.

Amenazas naturales: originadas en la dinamica propia de la Tierra, los seres humanos
no intervienen en su ocurrencia, segun el origen se clasifican en geoldgicas (sismos,
erupciones  volcanicas, maremotos, deslizamientos y  avalanchas), o]
hidrometeorolégicas (huracanes, vendavales, inundaciones y sequias), entre otras.

Amenazas antrépicas: atribuibles a la accion humana, como la contaminacion,
incendios, derrame de hidrocarburos, y explosiones de materiales inflamables, entre
otras.

Avalancha: creciente subita de una corriente de agua acompanada de abundantes
sedimentos gruesos, desde lodo hasta bloques de roca, troncos de arboles, puede ser
generada por ruptura de represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una
cuenca.

Analisis de vulnerabilidad: proceso mediante el cual se determina el nivel de
exposicidn y predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos ante una
amenaza especifica.

Antrépico: de origen humano, o de las actividades generadas por el hombre.

Cuenca Hidrografica: Una cuenca hidrografica segun lo define el Decreto 1640 de
2012, es el “area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red
hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un
rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar”.
Deforestacion: accidon y efecto de deforestar (despojar un terreno de sus arboles y
plantas). Este proceso de desaparicion de las masas forestales suele producirse por el
accionar humano mediante la tala y la quema.

Desarrollo sostenible: proceso de transformaciones naturales, econémicas, sociales,
culturales e institucionales, cuyo objetivo pretende asegurar el mejoramiento de las
condiciones de vida del ser humano y de su produccion, sin deteriorar el ambiente
natural ni comprometer las bases de un desarrollo similar para las futuras generaciones.

Deslizamiento: movimiento de masa (reptacién, volamiento, desplazamiento,
hundimiento, colapso de cavernas o minas, caida de rocas, desprendimiento de



masas de suelo o de rocas), como producto de la accidn tectonica, caracteristicas de
los suelos, y la accion del agua.

Ecosistema: unidad espacial definida por un complejo de componentes y de procesos
fisicos y bitticos que interactuan en forma interdependiente y que han creado flujos de
energia caracteristicos y ciclo o movilizacion de materiales.

Erosion: proceso de pérdida o remocion superficial de suelos, ocasionada por algun
agente fisico.

Inundacion: Es un proceso de desbordamiento del agua fuera del cauce natural o
artificial. Las inundaciones son los fenomenos mas letales de los desastres naturales,
representan aproximadamente el 40% de las victimas, esto es reforzado por el hecho
de que mas de la mitad de la poblacién mundial vive en las costas y a lo largo de los
rios.

Micro cuenca: terreno delimitado por las partes altas de una montana, donde se
concentra el agua lluvia que es consumida por el suelo para luego desplazarse por un
cauce y desembocar en una quebrada, rio o lago.

Prevencidén de riesgo: medidas y acciones de intervencion prospectiva reglamentacion
restrictiva dispuestas con anticipacion para evitar que se genere riesgo, enfocadas a
evitar o neutralizar la amenaza o exposicion, y la vulnerabilidad ante la misma, en forma
definitiva para impedir que se genere un nuevo riesgo.

Pronéstico: determinacion de la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno con base
en el estudio de su mecanismo generador, el monitoreo del sistema perturbador y el
registro de eventos en el tiempo.

Pluviosidad: es la precipitacion generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de
saturacion; en este punto las gotas de agua aumentan de tamafio hasta alcanzar el
punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad.



RESUMEN

Este proyecto busca realizar una evaluacion de susceptibilidad de inundacién en el
Valle de Sibundoy, puesto que es en esta zona donde se ubica geograficamente la
cuenca Alta del Rio Putumayo y donde el fendmeno de inundacién es recurrente en las
temporadas invernales.

El objetivo es el de identificar las zonas con mayor y menor probabilidad de
inundacién, siguiendo la metodologia de generacién de mapas de inundaciones con el
empleo de herramientas presentes en los sistemas de informacion geografica, y
propiciando de esta manera la generacion de planes que mitiguen este tipo de impactos
de caracter natural.

Palabras Claves: Riesgos, Inundaciones, Lluvias, Corrientes, Cuenca Hidrografica,
Sistemas de Informacion Geografica.



Abstract

His project aims to conduct an assessment of flood susceptibility Valley Sibundoy,
since it is in this area that is geographically located basin Alta del Rio Putumayo and
where flooding is a recurring phenomenon in the winter seasons.

The aim is to identify areas with high and low probability of flooding, following the
methodology of generating flood maps with the use of tools present in the GIS, and thus
promoting the creation of plans to mitigate this type of impacts of natural character.

Keywords: Risks, Floods, Rain, Streams, Watershed, GIS.
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INTRODUCCION

La temporada de lluvias en la region del Valle de Sibundoy en el periodo
comprendido entre los meses de marzo a julio presenta una alta pluviosidad, motivo de
inundaciones que a su vez provocan avalanchas de lodo y escombros sobre areas de
cultivos, potreros y en los ultimos afnos sobre la poblacion urbana de los municipio que
lo conforman: Santiago, Coldn, Sibundoy y San Francisco.

El Valle de Sibundoy hace parte de la gran cuenca hidrografica del Rio Amazonas,
al ser cuenca alta- alta del Rio Putumayo que recoge las aguas de todas las fuentes
hidricas que irrigan al valle. El rio Putumayo, tiene su cuenca de abastecimiento en esta
eco region estratégica, con una alta oferta hidrica, que garantiza el abastecimiento de
agua para consumo humano y para el desarrollo de actividades productivas. Para este
estudio se sectorizaron seis (6) microcuencas: en Santiago el rio Tamauca, en Colén
las quebradas Marpujay- Siguinchica y Afilangayaco, en Sibundoy las quebradas
Hidraulica y Carrizayaco y en San Francisco los rios San Francisco y Putumayo.

Las inundaciones son un fenbmeno que se genera a partir del alto grado de aguas
lluvias sobre los cauces de rios y quebradas, que al llegar al tope de su capacidad se
desborda con gran velocidad llevandose a su paso los obstaculos que se encuentren en
SU NUEVO Curso.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica son de gran importancia en este tipo de
situaciones; en la generacidn de cartografia de las zonas inundables, con el fin de
prevenir proximas situaciones de peligro, con el unico fin de preservar la vida y los
recursos naturales. Las Inundaciones en el Valle de Sibundoy estan asociadas con la
deforestacion de montafas, practicas agricolas inadecuadas y otras intervenciones que
chocan con el buen manejo del medio ambiente.

La informacidén generada permitira a los diferentes actores que tienen injerencia en
los municipios, tomar acciones preventivas y de recuperacion en las zonas identificadas
con mayor susceptibilidad de riesgo, ademas este ejercicio sirve como base para la
elaboracion del esquema de ordenamiento territorial y plan de gestion del riesgo puesto
que los resultados cartograficos permiten identificar, caracterizar y dimensionar las
afectaciones en infraestructura, recursos naturales y los bienes patrimoniales de los
habitantes de esta zona.
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1. AREA PROBLEMATICA

La cuenca alta del rio Putumayo, se localiza en una ecorregion estratégica, con una
alta oferta hidrica, que garantiza el abastecimiento de agua para consumo humano y
para el desarrollo de actividades productivas. Para este estudio se sectorizaron seis (6)
microcuencas: en Santiago el rio Tamauca, en Colon las quebradas Marpujay-
Siguinchica y Afilangayaco, en Sibundoy las quebradas Hidraulica y Carrizayaco y en
San Francisco los rios San Francisco y Putumayo.

Histéricamente el Valle de Sibundoy (constituido por los Municipios de Santiago,
Colon, Sibundoy y San Francisco); ha sido una zona altamente inundable gracias a su
riqueza hidrica y la formacion topografica, ademas de ser parte de la cuenca
hidrografica que abastece al Rio Putumayo. Hace mas de 40 afos se realizaron obras
de drenaje creando los canales A, B, C( canal C nunca funciono por errores de disefio)
y D los cuales cumplen la mision de recibir las aguas del Rio putumayo que inundaban
las zonas bajas y planas del Valle, una obra que se abandon6 porque no cumplié con el
objetivo inicial de desaguar areas con potencial agricola, actualmente estos canales
deben tener mantenimiento peridédico ya que acumulan sedimentos que no permiten el
curso normal de las aguas, sumandose a una de las causales de inundabilidad.

CUENCA ALTA
DEL RIO PUTUMAYO

COMO EJE PRINCIPAL
\ = DEL VALLE DE SIBUNDOY

\\» \ NARINO

e,
- |

SANTIAGO SAN FRANOSOD
-~

o)

4]

| )
3

2

NARINO

Localizacion de B cuenca alta del rio Putumayo en of
contexto nacional, departamental y regional

Figura 1. Localizacion cuenca Alta Rio Putumayo
Fuente. Google Maps
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Con base en la revision de los registros historicos de emergencias, la distribucion de
participacion entre las 56 emergencias reportadas es: 37.50% sismos, 17.86%
movimientos en masa, 28.57% inundaciones, 1.79% vendavales, 8.93% incendios, y
5.36% incendios forestales (Alcaldia Municipal de Sibundoy, 2014).

Tipo de Emergencia
SISMOS 21

MOVIMIENTOS EN MASA

INUNDACIONES

VENDAVALES

INCENDIOS

INCENDIOS FORESTALES 3
Cantidad (naGamero)

0 5 10 15 20 25

Figura 2. Emergencias en Sibundoy

En general, desde 1990 hasta la fecha, los registros histéricos de emergencias en
inundaciones muestran recurrencia anual, sin embargo, se observa que cada cinco
anos aproximados los dafios y/o afectaciones son mayores.

En el Municipio de Sibundoy las areas inundables se encuentran asociadas a las
margenes de las quebradas El Cedro, Lavapiés, Hidraulica, Espinayaco, Cabuyayaco,
Carrizayaco hacia la parte plana y en un corredor paralelo a la via de la Q Hidraulica
con una amplitud de 100m., el area esta restringida a las zonas mas bajas de los
depdsitos fluviovolcanicos. (MADVDT- CORPOAMAZONIA, 2009)

De acuerdo al analisis de los promedios multianuales, en las ultimas décadas se han
presentado periodos de precipitaciones de gran intensidad con una frecuencia de
eventos con alguna posibilidad de recurrencia de aproximadamente una década. Estos
eventos son potencialmente peligrosos por presentar periodos amplios de altas
precipitaciones que desencadenan flujos de lodo y otros fendmenos naturales que
ponen en riesgo vidas humanas, el colapso de infraestructura y deterioran el medio
natural ( (MADVDT- CORPOAMAZONIA, 2009)
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La susceptibilidad a inundaciones esta determinada por el caos en el régimen
climatico, conflictos por uso inadecuado del suelo, la falta de cobertura, como factores
que pueden detonar fendmenos adicionales de deslizamientos, represamiento y
subsecuente avalancha con detritos, y por supuesto, la potencialidad de afectacion es
mayor, como ha ocurrido en varias ocasiones con las quebradas La Hidraulica,
Tamauca, y el Rio San Francisco, Rio San Pedro. ( (Alcaldia Municipal de Sibundoy,
2014)

GRAN CUENCA SUB CUENCA MICROCUENCA MUNICIPIO AREA | N2
CUENCA Km2 ORDEN
Rio Quinchoa Rio Quinchoa 121,03 | 3
Mulachaque Santiago 2,32 |4
R. Tamauca R. Tamauca 16,19 |3
Sistema de canales
Escurrimientos Directos Canal B
Q. Marpujay, 12,74 |4
Q.Sigiinchica y
Q.Afilangayaco
Q.Pejeyaco 0,90 S
Q.Tacangayaco 11,28 | 4
Colon
Q.Jacanamejoy 3,42 4
Q.Guapanitayaco 3,64 4
Rio San Pedro Rio San Pedro 60,39 |3
Escurrimientos Directos Madre Vieja Rio Putumayo
PR gu”ea“acﬁa Q. Hidraulica Q. Hidraulica Sibundoy 21,31 |3
del rio Q. Carrizayaco g “Carrizayaco 24,78 |3
Putumayo Escurrimientos Directos Canal A
R. San Francisco | R. San Francisco 31,97 |3
R. Putumayo 14,79 |3
Q.Porotoyaco 0,64 4
Q.Chinayaco B o 0,79 4 g
R. Putumayo Q.San Antonio 1,76 - Q
Q.Secayaco 2,38 4 g
Q.Chunga Caspi 1,01 - g
Q.5an Miguel 073 |4 '
Q.Saladoyaco 9,78 4 “
TOTAL ] 322,61 ]
*La diferencia de este resultado con el area total de la cuenca corresponde a 137,26 Km® que hace referencia al area
que delimita los canales A, B y D del Distrito de Drenaje del Valle de Sibundoy.

Figura 3. Ordenacion de corrientes hidricas para la parte alta del Rio Putumayo
Fuente. Contrato Interadministrativo 311- MADVDT-CORPOAMAZONIA, 2009
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la susceptibilidad por inundacion de la cuenca alta del Rio Putumayo a partir
de la utilizacion de herramientas SIG con el fin de aportar informacion para la
prevencion y gestion del riesgo de los municipios que hacen parte del Valle de
Sibundoy.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* |dentificar areas susceptibles de inundacidn en los municipios del Valle de
Sibundoy.

* Delimitar areas con mayor probabilidad de ocurrencias de fendmeno de
inundacion.

* Establecer niveles de susceptibilidad en la zona de la cuenca alta del Rio
Putumayo.



Evaluacion de Susceptibilidad de Inundacion de la Cuenca Alta del Rio Putumayo — Valle de Sibundoy
Alarcon A, Richard A,, Bastidas C., Martha A., Narvaez C. Nhora L.

2016

16

3. JUSTIFICACION

La prevencion de desastres es una necesidad basica en todas las zonas donde los
episodios de riesgo no dan tiempo para evitar desastres “Son multiples las amenazas
que pueden presentarse.

Las hay naturales, como los sismos, las erupciones volcanicas, los derrumbes, los
vendavales y las inundaciones. En este sentido, Colombia, por su situacion y sus
caracteristicas geograficas, es un pais que se encuentra sensiblemente expuesto a
ellas. Pero hay amenazas de otro tipo, como las que pueden ser provocadas por el
hombre, que se conocen como antropicas, entre las que se encuentran los incendios y
las explosiones.” (Colombia Aprende, 2014)

Los mapas de susceptibilidad de inundacién son una herramienta valiosa, que
pretende evitar y prevenir desastres en el Valle de Sibundoy, anticiparse a los sucesos
y elaborar planes de prevencion en la zona urbana y rural de esta forma proteger la
poblacidn, cultivos y recursos naturales principal riqueza del Valle de Sibundoy.

La informacién generada es la base para concebir un manejo de recursos naturales
sustentable, una planeacion urbanistica adecuada, uso de suelos apropiado, la creacion
de infraestructura resistente y ajustada a las necesidades de la region, proteccion de los
recursos hidricos y demas complicaciones que puedan presentarse por causa de los
fendbmenos naturales como lo es la temporada de alta lluviosidad caracteristicas de esta
zona del alto Putumayo.

Ademas sera una herramienta para la elaboracion del Plan de riesgos, Esquema de
Ordenamiento Territorial para los municipios implicados en la investigacion.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Sistemas de Informacion Geografica. En la actualidad existe una amplisima
gama de procedimientos adoptados para la realizacién de mapas de inundaciones con
el empleo de las herramientas presentes en los Sistemas de Informacion Geografica.

Llegar a la delimitacion, clasificacion y cartografia de las inundaciones constituye un
arduo trabajo, en los que el uso de los SIG es de gran ayuda, ya que permite contar
con una serie de elementos, tanto en el almacenamiento como la actualizacion de la
informacion de los componentes, asi como la existencia de una base cartografica unica
para cada uno de ellos, dandonos la posibilidad de integrar toda la informacién en un
mapa preliminar de inundaciones, a partir del esquema metodolégico general para la
realizacion del mismo mediante el empleo de las herramientas del SIG. (Montecelos
Zamora, 2011)

4.1.2 Amenaza de inundacion. EIl reconocimiento del nivel de amenaza por
inundacion tiene por finalidad identificar las areas que son afectadas por el aumento del
nivel de agua en las corrientes y sobre las llanuras aluviales, también obliga a
reconocer el comportamiento de las areas que aportan los caudales que descargan en
las corrientes de las cuencas. En concordancia podemos decir que como resultado del
analisis del riesgo por inundaciones se obtienen dos mapas. El primero identifica en los
cauces principales de una cuenca la posibilidad de ocurrencia de inundaciones, las
cuales se nombran como Zonas Inundables y el otro mapa muestra las areas que
aportan a la inundacion, las cuales se denominan Zonas de Control.

El mapa de Zonas de Control, muestra las condiciones de susceptibilidad en las que
se encuentra una cuenca en la actualidad y la posibilidad que tienen los terrenos de
generar un mayor aporte o disminucion del fendbmeno de la inundacion. Para la
realizacion de este producto se tuvo como principales factores de analisis, las
caracteristicas morfométricas de la cuenca, la precipitacion y la cobertura.

Las zonas de control, también se pueden entender como las zonas de recarga de las
cuencas, las cuales, funcionan en virtud de las caracteristicas fisicas y morfologicas de
la cuenca, en ellas el proceso tiende a regular o a facilitar el escurrimiento hacia el
canal central. (Cornare, Gobernaciéon de Antioquia, 2012)

La parte alta del rio Putumayo muestra un comportamiento relativamente
homogéneo en su disponibilidad de agua, pero con excesos hidricos durante todo el
afno a excepcion del mes de Octubre cuando no se presentan excedentes pero tampoco
se presenta déficit. Los mayores excesos se registran desde el mes de marzo a agosto
debido a la alta precipitacion y baja evaporacion con un maximo para la estacidon
Michoacan en el mes de Junio de 214,2 mm (Ver Figura 3). En la zona de estudio la
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pérdida mensual o anual de humedad no excede a la precipitacion, por el contrario se
presenta un excedente, con lo cual el suelo se mantiene permanentemente humedo,
esto se debe a que ademas de presentarse precipitaciones muy altas, la cobertura
vegetal es baja y el suelo tiene una capacidad de almacenamiento muy alta. (MAVDT,
CORPOAMAZONIA, 2009)

4.1.3 Amenazas Naturales y Antrépicas. Analizando la informacién climatica,
geoldgica, geomorfolégica, morfométrica, tipo de pendientes, uso y cobertura del suelo
se puede inferir que la parte alta del rio Putumayo se encuentra amenazada por
fendbmenos naturales (deslizamientos, inundaciones, volcanes y sismos) y por la
intervencion del hombre (deforestacion, ampliacion de la frontera agricola, sobre
pastoreo y contaminacidn). Las consecuencias de la interacciéon de estos factores
repercuten en la aparicion de eventos de caracter fluviotorrencial, como (por ejemplo)
los presentados en la década de 1980 asociados al rio Tamauca; los desbordes de
Junio de 1989, de las quebradas y rios que rodean la parte plana del Valle; los
acaecidos en la Quebrada El Edén en 1997 (municipio de San Francisco); los de mayo
del afio 2000 donde se evidencio la fuerte torrencialidad de los rios Putumayo, San
Francisco, y San Pedro y las quebradas Hidraulica, Cabuyayaco, Carrizayaco,
Lavapiés, El Cedro y Espinayaco; en el 2002 el rio San Francisco por represamiento se
desbordd y tomo el cauce viejo del rio; en mayo de 2005 los desbordes de la quebrada
Carrizayaco e inundacion de la parte plana del Valle de Sibundoy.

De acuerdo a INGEOMINAS, los procesos de degradacion que ocurren en las zonas
de ladera del Distrito han ocasionado el represamiento de cauces, originando
inundaciones que han afectado los municipios del Alto Putumayo. Las corrientes
arrastran gran contenido de sedimentos colmatando con frecuencia los canales del
Valle ocasionando inundaciones. La parte media y alta del area de estudio esta
amenazada por fendbmenos de remocion, fallas, deforestacion, ampliacion de la frontera
agricola y sobre pastoreo y la parte plana por desbordes, inundaciones, fallas,
ampliacion de la frontera agricola y contaminacion. Por otro lado INGEOMINAS
considera la region con amenaza sismica alta, los datos histéricos de sismicidad indican
magnitudes hasta de 7,0 en la escala de Richter asociados al volcan Sibundoy.
(MAVDT, CORPOAMAZONIA, 2009)
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Figura 4. Variacién del balance Hidrico Estacion Michoacan — Colén.
Fuente. Ideam, 2008

4.2 ANTECEDENTES

* Diseino Metodolégico para la Elaboracion de Mapas de Peligrosidad por
Inundaciones (Montecelos Zamora, 2011)

El objetivo de estudio fue la delimitacion y clasificacion de la Cuenca del Rio Cauto —
Cuba mediante el uso de herramientas SIG Arcgis 9.3 los resultados permitieron
obtener una base cartografica con la cual se logré determinar el grado de probabilidad
de ocurrencia de un fendmeno natural desde el punto de vista espacial. Se establecen
niveles de susceptibilidad a partir del valor de cada clase de factores condicionantes.

La cuenca se divide en cinco categorias fundamentales: zonas extremadamente
Inundables, muy inundables, medianamente inundables, baja inundabilidad, no
Inundables.

* Uso de un sistema de informacion geografica para el analisis de amenaza
por inundaciones en la cuenca alta del rio Bogota-Municipio de cota-limites
localidad de suba (Alvarado Bello , 2014)
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Objeto de estudio de esta tesis de grado fue desarrollar por medio de sistemas de
informacion geografica, un modelo para el analisis de tipo predictivo, con amenaza de
inundacién para la cuenca alta del Rio Bogota en el sector de Cota Cundinamarca y
limites con la localidad de Suba.

Con lo cual se logro identificar las areas sujetas a inundaciones en la cuenca alta del
Rio Bogota, almacenar todos los datos de referencia geografica y atributos existentes
respecto a la amenaza que genera la cuenca, creacidon de un mapa con contenidos
claros de la zona afectada

* Evaluacion y Zonificacion de Riesgos por avenida Torrencial, inundacion y
movimiento de masa y dimensionamiento de procesos erosivos del Municipio de
San Vicente — Antioquia, Convenio CORNARE- Gobernacién de Antioquia San
Vicente 2011

En este estudio se abordan dos tareas, la primera es la zonificacion de riesgo por
movimientos en masa y avenidas torrenciales e inundacion y la segunda es la atencién
de las areas afectadas por los eventos desastrosos ocurridos por la temporada invernal.
Esta ultima se incorpora como una actividad integrada al logro de la identificacién de las
zonas de riesgo del municipio.

Las areas caracterizadas con los niveles de riesgo identificado, son acompafnadas
de una propuesta general de uso y/o manejo segun sea el estado actual que presenten,
buscando garantizar el aprovechamiento racional del territorio por parte de la poblacion.
Los sitios afectados por los eventos desastrosos seran caracterizados e interpretados
presentando para ellos, una propuesta de recuperacion que incluya obras de
correccion, mitigacion y control segun sea pertinente.

* Metodologia de Zonificacion de fendmenos de deslizamiento e
inundaciones, (Abril, 2012)

Este documento presenta una sintesis de los métodos existentes para la
zonificacion de areas susceptibles de deslizamiento, se detalla el procedimiento de
utilizacion combinada de los Sistemas de Informacion Geografica y las Técnicas de
evaluacion Multicriterio que constituyen herramientas muy utiles en los procesos de
evaluacion territorial.

De igual manera se describen aspectos metodoldgicos para el tratamiento de
informacion de base, su valoracion, normalizacion y ponderacion a través de la
evaluacion de la matriz analitica Saaty.

Se describe el proceso de automatizacion realizado en el Sistema de Informacién
Geografica ArcMap, el manejo y tratamiento de informacion generada por el modelo de
susceptibilidad de Evaluacion Espacial Multicriterio, la generacion de un mapa de
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susceptibilidad definitivo sector Quimsacocha considerando el efecto detonante de la
precipitacion.
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5. METODOLOGIA
5.1 INVESTIGACION CUANTITATIVA

Este proyecto se baso en la investigacion cuantitativa ya que permite examinar la
calidad de la informacion recolectada como: analisis de datos y mapas relacionados con
la zona de estudio a través de la medicion numérica, conteo, uso de estadistica que
permita establecer el comportamiento de la poblacién.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Delimitacion. Con el uso de herramientas SIG se delimita el area de estudio
la cuenca hidrografica del Rio Putumayo ubicada en el Valle de Sibundoy departamento
del Putumayo

5.2.2 Recopilacion y Analisis de Informacién. Busqueda bibliografica, documentos
cartografia y testimonios que ayudan a soportar el planteamiento y desarrollo del
proyecto de investigacion.

5.2.3 Digitalizacion. Con herramienta Hydrology de Spatial Analyst el software
Arcgis 10.1, y software libre Global Mapper. Generacion de mapas del area de estudio
que permitan la identificacion de amenazas de inundacion en la zona de estudio.

5.2.4 Anidlisis y Resultados. Con la informacion obtenida se hace un analisis
verificable que permita evaluar el cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de
la investigacion.
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6. RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS

6.1.1 Delimitacion cuenca hidrografica. La delimitacion de cuencas implica una
demarcacion de areas de drenaje superficial donde las precipitaciones (principalmente
las pluviales) que caen sobre éstas tienden a ser drenadas hacia un mismo punto de
salida.

Una cuenca hidrografica es una unidad morfografica superficial, delimitada por
divisorias (“parteaguas”) desde las cuales escurren aguas superficiales hacia
quebradas, rios, lagos, pantanos o acuiferos subterraneos. Al interior, las cuencas
se pueden delimitar o subdividir en sub-cuencas o cuencas de orden inferior, asimismo
se diferencian zonas caracterizadas por una funcion primordial (cabecera-captacion y
transporte-emision) o por su nivel altitudinal (cuenca alta, media y baja). (Gomez, 2013)

Con la utilizacion de software ArcGis 10.1 herramienta hydrology a partir de un
Modelo digital de elevacion de la zona se procede a delimitar la cuenca Alta del Rio
Putumayo, y de acuerdo a los procesos realizados, la Cuenca presenta un area de
89.473 has, que comprenden los cuatro municipios del alto Putumayo con sus
principales microcuencas.



Evaluacion de Susceptibilidad de Inundacién de la Cuenca Alta del Rio Putumayo — Valle de Sibundoy
Alarcon A, Richard A,, Bastidas C., Martha A., Narvaez C. Nhora L.

2016

24

DELIMITACION CUENCA
A ALTA RIO PUTUMAYO

Figura 5. Modelo Digital de Elevacion — Valle de Sibundoy
Fuente. Esta investigacion

Como tributarias del rio Putumayo en la parte alta existen seis microcuencas
abastecedoras de acueductos de los centros urbanos y algunos rurales del Valle de
Sibundoy, los rios Tamauca, San Pedro y Putumayo y las quebradas Marpujay-
Siguinchica y Afilangayaco, Hidraulica y Carrizayaco.

El origen del Valle de Sibundoy se produjo bajo el levantamiento de la cordillera
oriental y los diferentes movimientos tectonicos del complejo Bordoncillo, produjo la
obstruccion de la salida de las aguas en el sector de Balsayaco represandolas y
formando un lago que se constituyé en base de la sedimentacion del Valle, los
sedimentos que traian los rios y quebradas fueron depositados y formando abanicos
aluviales y deltas en los alrededores del mismo. El Valle naturalmente se drena en
direcciéon NE y SW por el Rio Putumayo y el Rio San Pedro, este ultimo desemboca al
Putumayo en la Laguna “Las Cochas” el Rio Putumayo recibe las aguas de los Rios
Tamauca y Quinchoa provenientes del oeste, al San Pedro caen las aguas de la
Hidraulica.

A excepcion del Putumayo, todas estas corrientes y quebradas secundarias de
caracter intermitente se originan en las montafas adyacentes las que contribuyen
notablemente al régimen hidrico del valle, durante los meses de lluvia en la época de
invierno los rios se desbordan e inundan grandes extensiones; este fenbmeno no solo



Evaluacion de Susceptibilidad de Inundacién de la Cuenca Alta del Rio Putumayo — Valle de Sibundoy
Alarcon A, Richard A,, Bastidas C., Martha A., Narvaez C. Nhora L.

2016

25

es provocado por la precipitacion directa sobre la zona y la escorrentia proveniente de
las laderas que rodean al valle, sino también y en grado primordial por el represamiento
de las aguas a su salida conocida como Balsayaco, donde su cauce se estrecha como
consecuencia de las lavas provenientes en épocas geoldgicamente resientes del
complejo bordoncillo. (Ospina & Valera citado por Trejos Ortega, 2012)

6.1.2 Delimitacion Microcuencas Abastecedoras Del Rio Putumayo. Con el fin
de visualizar las microcuencas que abastecen al Rio Putumayo, determinamos la
direccién que tienen cada una de ellas, direcciones de agua que son importantes vy
permiten tener en cuenta su trayectoria, se visualiza por cada una de las celdas hacia
sus celdas mas proximas o vecinas, cada color representa las posibles 8 direcciones
que puede tener cada una de las quebradas y asi calcular donde se acumula el flujo de
las aguas.

En este caso el desarrollo arroja la acumulacion de las aguas en la zona conocida
como La Garganta De Balsayaco, lugar donde confluyen las aguas para continuar su
trayectoria al Rio Putumayo.

A DIRECCIONES FLUJO DE AGUA

Figura 6. Direcciones Flujo de Aguas
Fuente. Esta investigacion
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ACUMULACION DEAGUAS
DIRECCION RIO PUTUMAYO

Figura 7. Acumulacion de Flujo de Aguas

Fuente. Esta investigacion

N

A

CUENCA DE CAPTACION
CUENCA ALTA RIO PUTUMAYO

Figura 8. Cuencas de Captacion

Fuente. Esta investigacion
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N DELIMITACION DE MICROCUENCAS

Figura 9. Delimitacion de Microcuencas
Fuente. Esta investigacion

6.1.3. Generacion De Pendientes. A partir del modelo de elevacién digital, en el
software Acgis 10.1 a través de la herramienta slope ubicada en 3d analyst.

Reclasificacion del Modelo de Pendientes: se toman 4 rangos de pendientes de
acuerdo a la variaciéon del terreno. Se puede observar que las pendientes de mayor
elevacién se ubican sobre el contorno del Valle de Sibundoy, la parte central presenta
pendientes de menor elevacion.
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A MAPA DE PENDIENTES
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Figura 10. Mapa de Pendientes
Fuente. Esta investigacion
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A MAPA DE DRENAJES
VALLE DE SIBUNDOY
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Figura 11. Mapa de drenajes

Fuente. Alcaldia Municipio Sibundoy, 2014

6.1.4 Mapa de Drenajes. Este shape se obtiene a partir del mapa Agrologico del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, para la zona de estudio, verificando la tabla de
atributos se puede observar datos de Profundidad, Valor de Permeabilidad, Capacidad
de drenaje, tipo de suelos. Con la herramienta Conversion tools_ Polygon to raster se
elige como valor de campo la casilla de DRENAJES_NA se obtiene un raster con
valores de capacidad de drenajes de los suelos en el Valle de Sibundoy.



Evaluacion de Susceptibilidad de Inundacion de la Cuenca Alta del Rio Putumayo — Valle de Sibundoy
Alarcon A, Richard A,, Bastidas C., Martha A., Narvaez C. Nhora L.

>

> —
*, Polygon to Raster
1 Input Features i
|clases_agrologicas Ll B‘
Value field
DRENAJE_NA -
Output Raster Dataset
C:\Users\WHORA NARVAEZ\Documents\ArcGIS\Default.gdb\dases_agrologicas_PolygonTo2 B‘
Cell assignment type (optional)
CELL_CENTER| -
Priority field (optional)
NONE -
Cellsize (optional)
150 B2
[ OK ] [ Cancel ] [Environments. " ] [ << Hide Help ]
¥

Figura 12. Sistema Raster
Fuente. Esta investigacion

6.1.5 Mapa de Permeabilidad. En el mapa de clases agrologicas en la tabla de
atributos existe una celda de tipo de suelos a la cual se le asigna valores de
permeabilidad acuerdo a la capacidad de drenaje de los suelos clasificados por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi

Tabla 1. Tabla atributos Mapa de Permeabilidad

DRENAJE_NA MATERIAL_P V_PERMEABILIDAD
Excesivamente Rocas Mixtas (Complejos 1.7
drenados igneo - Metamorfico y
Sedimental

Bien drenados Depdsitos superficiales 0.8
de ceniza volcanica

Pobremente drenados  Depdsitos superficiales 0.5
organicos

Fuente. Esta investigacion
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MAPA DE PERMEABILIDAD

Convenciones
Permeabilidad

Figura 13. Mapa de Permeabilidad

Fuente. Esta investigacion
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6.1.6 Obtenciéon del mapa de inundabilidad de la cuenca alta del rio putumayo
sobre el Valle de Sibundoy. A partir de los mapas raster que integran cada factor
condicionante analizado y el empleo del Sistema de Informacién Geografica se
construyd el mapa de susceptibilidad de inundacion de la Cuenca Alta del Rio
Putumayo a través de la herramienta Spatyal Analist Tools se realiza la sumatoria de
todas las capas tematicas obtenidas.

,‘ Raster Calculator

= B | S|

© Map Algebra expression

<> pROFUNDIDAD
<> Mapa_Drenajes
<> Plus_redass1

Conditional

Con
Pick

mi»

Map Algebra expression

The Map Algebra expression you
want to run.

The expression is composed by
specifying the inputs, values,
operators, and tools to use. You can
type in the expression directly or use
the buttons and controls to help you

e The Layers and variables list
identifies the datasets available
to use in the Map Algebra

e The buttons are used to enter
numerical values and operators

into the expression. The (and ) ~

<> suscepti_1 = Sethull
<> Litologia Math
<> Permeabilidad Abs
<> Redass_flow1l Exp
<> flawace flaw 2 Semin - create it.
(redassify_vs™) * 0.3 + ("Permeabilidad”) = 0.2 + ("Mapa_Drenajes”) =0.3|
Output raster .
— expression.
C:\Users\NHORA NARVAEZ\Documents\ArcGIS\Default.gdb\rastercalc24 =%
OK ] [ Cancel ] [ Environments... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

-

5

Fuente. Esta investigacion

Figura 14. Sistema Raster - Map;ie su;ceptibilidad
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MAPADE INUNDABILIDAD CUENCAALTADELRIO PUTUMAYO
N

Altamente Inundable
Medianamente Inundable
Baja Inundabilidad

No

Figura 15. Suma de capas vectoriales
Fuente. Esta investigacion

6.1.7 Simulaciéon de Inundacion. Para la realizacion de este mapa es necesario
conocer datos de la geomorfologia del terreno, las depresiones, pendientes, cursos de
los rios y quebradas, informacion que se fue generando a través de los procesos
anteriores, dando como resultado un mapa de simulaciéon de inundacion del Valle de
Sibundoy, en el cual se puede observar el desborde de las Quebradas que hacen parte
de la cuenca abastecedora del Rio Putumayo.

El terreno estudiado hace parte de un valle rodeado de montanas, el area de menor
pendiente hacia el norte se ubica las poblaciones de Santiago, Colon, Sibundoy y San
Francisco y hacia el sur zona rural de pendientes minimas y expuesta a mayor
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probabilidad de inundacion en las temporadas de invierno de los meses de julio —
agosto. Los canales que hacen parte del Distrito de drenaje administrado por INCODER
territorial Putumayo esta entidad asume la descolmatacion de los canales con el fin de
mitigar los fendmenos naturales a los cuales se ve expuesto el Valle de Sibundoy.

Lo anterior se realizé con el software libre Global Mapper y la herramienta Simulate
Water Level Rise, y layer creadas y usadas en los anteriores procesos.

Para recrear una posible inundacién en el area de estudio, se toma los shapes de
las quebradas y se satura el nivel de agua que soportan en su curso natural, dando
como resultado el desborde del liquido sobre las areas rurales y urbanas del Valle de
Sibundoy.

7.000 m

6.000 m ] e
Colon SlbUn'dOy ¢
g Sa rgncisco
) 4
5.000 m ‘ 3
4.000 m
3.000 m
2,000 m .
Sanfagg. .
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Figura 16. Simulacion de Inundacién
Fuente. Google Earth
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Figura 17. Simulacion de Inundacién
Fuente. Google Earth

6.2. DISCUSION DE RESULTADOS
¢ Delimitacion de Cuencas

Los resultados de la delimitacién de acuerdo al generado por Arcgis 10.1 se puede
observar que existen errores en cuanto a la ubicacién de las microcuencas de la
Quebrada Afilangayaco, Hidraulica y carrizayaco , con respectos a la capa IGAC de
Hidrografia Departamental y la orthofoto del area.

Para obtener estas microcuencas, los datos aportados por Corpoamazonia en el
documento de POMCA de la Cuenca alta del Rio Putumayo

* Susceptibilidad de Inundacién

El relieve del Valle de Sibundoy es una formacion montafiosa de origen volcanico que
rodea una planicie aluvial y de Piedemonte, donde se ubican las poblaciones de
Santiago, Colon, Sibundoy y San Francisco, con una cuantiosa red pluvial que permite
la alta susceptibilidad de inundacién en las zonas de menor pendiente ubicadas al
Suroccidente, zona de evacuacion final al curso del Rio Putumayo, donde confluyen las
vertientes del Rio San Francisco, los canales de drenaje y demas microcuencas del
Valle de Sibundoy.
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Figura 18. Susceptibilidad de Inundacién

Fuente. Google Earth
* Altamente Inundable

Formacién geomorfolégica predominante, es una planicie de origen lacustre, suelos
organicos que cubren la mayor parte, tienen su origen en una vegetacidon acuatica, se
caracterizan por ser turba con altos contenidos de materia organica consecuencia de la
desecacion natural, pobremente drenados, alto nivel freatico y profundidad que va de
muy superficiales a moderadamente profundas. Desde el punto de vista topografico
corresponde a las areas mas deprimidas del terreno, se ubica espacialmente en la parte
SW de la cuenca del Rio Putumayo. Ocupa un area de 4.754 has 5% del area total.

Tabla 2. Areas inundables Valle de Sibundoy

CLASES HAS %
Altamente inundable 4754 4.74
Medianamente
inundable 3555 3.67
Baja inundabilidad 36720 36.59
No inundable 55322 55
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SUSCEPTIBILIDAD INUNDACION
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Grafica 1. Nivel de susceptibilidad Valle de Sibundoy
Fuente. Esta investigacion

Tabla 3. Veredas con alta susceptibilidad de inundaciéon en los municipios del Valle de
Sibundoy

SAN
SANTIAGO COLON SIBUNDOY FRANCISCO
CAMPO BELLO - |SAN JOSE DE LAS |LEANDRO | BALSAYACO-
TAMAUCA — | COCHAS- VILLA | AGREDA- LAS COCHAS —
PARCELAS ROSA CABUYAYA | BAJO SAN
CO JOSE - SAN
JOSE DEL
CHUNGA- LA
MENTA Y SAN

AGUSTIN

Fuente. Esta Investigacion

o Medianamente Inundable

Presenta depodsito superficial de ceniza volcanica, fluvio gravitacional, nivel
ligeramente plano, suelo bien drenado, grado de erosion baja, espacialmente en esta
area se ubica un 100% del area urbana de Santiago, 40% de Colon, 20% de Inspeccién
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de San Pedro, 10% de Sibundoy y San Francisco. Dentro del area total del valle
comprende un area de 3555 has 4% del area total. Tienen la capacidad de trasferir o
conectar excedentes hidricos una vez alcanzado su nivel maximo.

Figura 19. Area Urbana dentro de 4rea medianamente inundable

Fuente. Esta investigacion

Tabla 4. Veredas afectadas por media inundabilidad

SAN
SANTIAGO COLON SIBUNDOY FRANCISCO

CASCO URBANO, | CASCO URBANO, | LEANDRO LA MENTA — SAN
QUINCHOAPAMBA, VILLAROSA, AGREDA . AGUSTIN — BAJO
PARCELAS, DIVISO, | JOSEFINA, SAN JOSE SAN JOSE
CAMPOBELLO, LAS COCHAS-
TAMAUCA VIEJO MICHOACAN BAJO-

PLAYA DEL

CARMELO

Fuente. Esta investigacion

* Baja Inundabilidad

Presenta paisaje montafioso,

topograficamente mas elevadas de moderada a

fuertemente escarpado, profundidad superficial y excesivamente drenados. Alcanzada
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por las aguas en forma temporal y transitoria, no se ve afectada por la acumulacién de
aguas.

Tabla 5. Veredas afectadas por baja inundabilidad.

SANTIAGO COLON SIBUNDOY SANTIAGO
MACHOY -  SAN | SAN JOSE DE | CASCO SAN JAVIER- LA
ANDRES — CRUCES - | TACANGAYACO-LAS | URBANO - | ARGENTINA-
BALSAYACO PALMAS- SAN | CEDRO - LAS | CENTRAL SAN

PEDRO PALMAS — | ANTONIO-
VEGAS POROTOYACO -
FATIMA- SAN |ISIDRO -
CABRERA  —| SAN SILVESTE
TAMABIOY -
SAN FELIX- EL
EJIDO

Fuente. Esta investigacion
* No Inundable

Por su topografia de montafias altamente escarpadas, alto grado de drenaje no
permite estancamiento de aguas.

¢ Simulacion de Inundacion

Por medio de la simulacién realizada se corrobora lo generado por medio de las
diferentes herramientas de Sig, demostrando asi la direccion de flujo de las corrientes
de agua hacia la parte mas plana del valle de Sibundoy y donde confluyen todas las
aguas a la parte conocida como Garganta de Balsayaco para luego seguir su curso al
Rio Putumayo.
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CONCLUSIONES

La identificacion de las areas con la mayor probabilidad de inundacion de cada
uno de los Municipios del Valle Sibundoy.

Se identificaron las veredas de cada uno de los municipios que presentan mayor
posibilidad de inundacion en el momento de la ocurrencia de este fendmeno natural.

Por medio de las herramientas y datos se logroé obtener resultados tanto en has
como en % de las zonas inundables de los municipios del Valle de Sibundoy de
acuerdo a su grado de probabilidad, alta, media y baja.

La investigacion aplicada presenta a Hydrology como una herramienta secuencial
adecuada de manejo de informacion, ya que al usarla permite la delimitacion de las
microcuencas que abastecen la cuenca alta del Rio Putumayo y asocia un conjunto
de informacion grafica en forma de planos o mapas a bases de datos digitales,
segun se requiera.

Los sistemas de informacion geografica presentan herramientas practicas que
permitieron obtener a partir de un modelo de elevacion digital, mapas de
susceptibilidad de inundacién, la red hidrica, la direccion de flujo, mapa de
pendientes, instrumentos valiosos para la toma de decisiones.

Dentro del proceso de investigacion y aplicacion de un Dem, imagen area de la
zona y shape de red hidrica se obtiene un mapa de inundabilidad y con la
herramienta 3d es posible visualizar las zonas inundables de acuerdo a la
geomorfologia del terreno.



Evaluacion de Susceptibilidad de Inundacion de la Cuenca Alta del Rio Putumayo — Valle de Sibundoy
Alarcon A, Richard A,, Bastidas C., Martha A., Narvaez C. Nhora L.

2016

40

RECOMENDACIONES

El presente trabajo aporta elementos claros en los cuales se visualiza el menor o
mayor grado de predisposicion de una zona en el momento de presentarse una
inundacion, esto con el fin de que las entidades competentes cuenten con
anticipacién con un plan de emergencias planificado y organizado, con el que se
pueda reducir al minimo las consecuencias que se puedan derivar de este
fenédmeno.

Al identificar la zonificacion de las zonas de inundacion se puede contribuir a la
planificacion para el uso de actividades de suelo, en este caso mas relacionado a la
ubicacion de asentamientos humanos y al manejo de recursos naturales.

Tener en cuenta que las herramientas SIG, simplifican procesos y se obtienen
resultados satisfactorios, motivo por el cual se debe mantener atentos a las
actualizaciones o implementacion de instrumentos que logren solucionar los
problemas planteados en determinada situacion.

Disponer de la capacidad de comprensién y manejo de la complejidad de las
herramientas de uso y aplicaciones de los sistemas de informacidén geografica, para
afrontar los fenobmenos que se presenten y tener la informacion pertinente en el
momento y lugar oportuno.

Conocer los diferentes programas SIG tienen una serie de funciones disefiadas
para la gestion de informacién geografica, por lo tanto se hace vital conocer los
procedimientos de Captura, registro y almacenamiento de datos y los resultados de
la informacion  analégica ya sea en forma digital o vectorial.
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