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1 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES DEL RIESGO

1.1 RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se centra en la identificacién y evaluacién de las diferentes amenazas que afectan
el érea de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio JuanambU, junto con los diferentes factores de vulnerabilidad
que le atafen; esto con el propédsito de establecer y delimitar condicién de riesgo por cada una de las
amenazas presentes en la sub zona hidrogréfica.

Para este caso, la metodologia planteada se basa en un andlisis espacial, que permite el éptimo
manejo de la informacién estructurada por medio de variables de entrada, que evaltan las diferentes
tematicas de los componentes de gestién de riesgo por medio de herramientas SIG, constituyéndose
como el instrumento principal de modelacién para la zonificacién esperada.

En el presente documento, que da cuenta de la Fase de Diagnéstico, de acuerdo con el anexo técnico
del POMCA de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambi, contiene una caracterizacién histérica de
amenazas y eventos amenazantes (donde se caracteriza y describe inicialmente el catdlogo de cada
uno de los eventos amenazantes evaluados dentro de la cuenca, adicional se realiza una descripcién
previa a la zonificacién de susceptibilidad y amenaza de movimientos en masa, inundaciones,
incendios forestales y avenidas torrenciales que incluye la metodologia, la definicién de las variables
a considerar de manera independiente para cada uno de los eventos amenazantes y posteriormente se
realiza un andlisis de la zonificacién por susceptibilidad y amenaza de acuerdo con las caracteristicas
de la zona a evaluar y finalmente se hace un andlisis de las condiciones de vulnerabilidad. Lo anterior
se realiza con el fin de establecer la inclusién de cada una de las temdticas en el modelo general para
determinar la zonificacién deterministica de las condiciones y escenarios de riesgo, realizando unas

recomendaciones finales e identificacién de necesidades de informacién e investigacién.

1.2 INTRODUCCION

El presente documento técnico corresponde a la Fase de Diagnéstico del proyecto de elaboracién del
plan de ordenacién y manejo de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb, incluida dentro del plan
de incorporacién del componente de gestién del riesgo como determinante ambiental del
ordenamiento territorial en los procesos de formulacién y/o actualizaciéon de planes de ordenacién vy
manejo de cuencas hidrogrdficas afectadas por el fenémeno de la nifia 2010-2011, en jurisdicciéon de
la Corporacién Auténoma Regional de Narifio.

En coherencia con lo anterior, el presente trabajo se centra en la identificacién y evaluacién de las
diferentes amenazas que afectan el drea de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamby, junto con los
diferentes factores de vulnerabilidad que le atafen; esto con el propdsito de establecer y delimitar
condicién de riesgo por cada una de las amenazas presentes en la sub zona hidrogrdfica.

La legislacién actual, considerando la importancia de la prevencién del riesgo en la planeacién
municipal, ha planteado por medio de la Ley 46 de 1988 la creacién del “Sistema Nacional para la
Prevencién y Atencion de Desastres (SNPAD)”, a su vez el Decreto 919 de 1989 considera que “Todas
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los entidades tendrdn en cuenta en sus planes de desarrollo, el componente de prevencién de
desastres”, lo cual representa la base para el trabajo en materia de amenazas a nivel municipal.

Adicionalmente la Ley 388 de 1997 o Ley Orgdnica de ordenamiento territorial es un instrumento
normativo de planeacién y gestién creado en funcién de la organizacién y desarrollo del territorio,
herramienta clave la ordenanza del territorio teniendo como eje la gestion ambiental.

En la medida que cada municipio elabore su plan de ordenamiento, con un buen componente de
gestion del riesgo, podrd conocer mejor las dindmicas del territorio y determinar, entre otros, zonas
con mayor susceptibilidad y amenaza a los diversos eventos amenazantes. Lo anterior es de suma
importancia ya que permite formar a los habitantes, asignar recursos financieros y personal para
prevenir, mitigar, alertar, responder, rehabilitar y recuperarse ante cualquier evento catastréfico.

En el presente documento se detalla, entre ofras cosas, la metodologia propuesta para la
determinacién de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza a inundaciones en la Cuenca
Hidrogréfica del Rio Juanamby, desarrollada a partir de la estructura planteada en el protocolo para
la incorporacién de la gestién del riesgo en los POMCA (Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrogrdficas), realizado por el Fondo de Adaptacién, MinHacienda y MinAmbiente, en la que se busca
desarrollar la temética de gestion del riesgo de una manera integral.

El desarrollo de las metodologias de la gestion del riesgo para el manejo de las cuencas hidrograficas
cuenta con un marco normativo en el cual se encuentra la Ley 99 de 1993, que incluye dentro de las
funciones de las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) la integracién de la gestion del riesgo
dentro de los procesos de ordenamiento y cuencas. Por ofra parte, la Ley 1523 de 2012 designa
responsabilidades, principios, definiciones y establece el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres. Ahora bien, en la normatividad especifica para cuencas hidrogrdficas, se encuentra el
Decreto 1640 de 2012 donde “se reglamentan los instrumentos para la planificacién, ordenaciéon y
manejo de las cuencas hidrogrdficas y acuiferos...”, y se incluye el componente de gestion del riesgo
en la fase de formulacién de los respectivos planes de ordenacion.

Para este caso, la metodologia planteada se basa en un andlisis espacial, que permite el éptimo
manejo de la informacién estructurada por medio de variables de entrada, que evaltan las diferentes
temdticas de los componentes de gestién de riesgo por medio de herramientas SIG, constituyéndose
como el instrumento principal de modelacién para la zonificacién esperada.

Este documento da cuenta de la Fase de Diagnéstico, de acuerdo con el anexo técnico del POMCA
de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb, estructurdndose de la siguiente forma: Inicialmente se
puntualiza el alcance y se determinan las definiciones bdsicas sobre las que se orienta el desarrollo de
lo metodologia; después se hace una caracterizacién histérica de amenazas y eventos amenazantes
(donde se describe la metodologia, se definen las variables a considerar de manera independiente
para cada uno de los eventos y posteriormente se realiza un andlisis de la zonificaciéon por
susceptibilidad y amenaza de acuerdo con las caracteristicas de la zona a evaluar) y finalmente se hace
un andlisis de las condiciones de vulnerabilidad. Lo anterior se realiza con el fin de establecer la

inclusién de cada una de las temdticas en el modelo general para determinar la zonificacién de las

@ mwamsiente Fondo (/\ ~ i
*Adapta_cg —M ENINCéO 5A. LONJACUN

($) MINHACIENDA o . o
. Corporacién Autonoma Regional de Narifio Consorcio POMCA 2015 053

Pa’gina1 1



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

condiciones y escenarios de riesgo, realizando unas recomendaciones finales e identificacién de
necesidades de informacién e investigacion.

1.2.1 Alcances

e Desarrollar procesos de conocimiento, reduccién y recuperacién en zonas de riesgo, sobre
lo biodiversidad y los servicios eco sistémicos, que pueden ser afectados por la ocurrencia
de eventos peligrosos de origen natural.

e Coordinar y articular entidades publicas y privadas del SNGRD, desde los aspectos
ambientales, para realizar acciones tendientes a la proteccién de la poblacién, sus bienes
y sus actividades ante la probabilidad de ocurrencia de eventos de origen natural

e |dentificar, caracterizar y especializar fenémenos que puedan convertirse en una amenaza
para mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social y econémico del suelo, agua,
flora y faunay la conservacién de la estructura fisico — bidtica de la cuenca, particularmente
del recurso hidrico.

e Categorizar las zonas de amenazas y/o susceptibilidad de baja, media y alta, en atencién
a la necesidad de identificar las &reas que requieren intervencién correctiva del riesgo
existente, en los escenarios de riesgos priorizados, y las dreas que requieren intervencién
prospectiva al nuevo riesgo.

e Analizar la relacién de los fenémenos amenazantes con los efectos de la variabilidad
climdtica, por eventos extremos.

e Priorizar acciones dirigidas al conocimiento, la reduccién del riesgo y la recuperacién
ambiental de los territorios afectados, por la manifestacion de los fenédmenos
amenazantes.

e Evaluar las probables afectaciones de los elementos expuestos, el andlisis de vulnerabilidad
de forma cualitativa y semicuantitativa, en algunos casos, se podrd realizar una evaluacién
de dafos de los elementos expuestos, donde exista la informacién detallada y la capacidad
técnica necesaria para esta evaluacién.

1.2.2 Generalidades

El drea de interés del presente proyecto comprende la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambu, dentro
del departamento de Narifio, que abarca un drea de 209455,821091Ha, donde se ubican 15
municipios del departamento de Narifio los cuales son: Pasto, Chachagii, Buesaco, Tablén de Gémez,
San José de Albdn, Arboleda, San Pedro de Cartago, San Lorenzo, Taminango, Tambo, El Pefol,
Narifio, La Florida, San Bernardo y Tangua.

1.2.3 Definiciones basicas

El andlisis y evaluaciéon del riesgo es la consideracién de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que las mismas puedan ocurrir. Segun la Ley 1523 de 2012 en su
articulo 4, numeral 4 se define andlisis y evaluacion del riesgo como: “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. Se estima el valor de los dafos y las pérdidas
potenciales, y se compara con criterios de seguridad establecidos, con el propésito de definir tipos de
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intervencién y alcance de la reduccién del riesgo y preparacién para la respuesta y recuperacion”. A
continuacién, se conceptualizan términos involucrados dentro de la gestién del riesgo:

a)

Gestién del riesgo: De acuerdo al articulo 4, numeral 11 de la Ley 1523 de 2012, “es el
proceso social de planeacién, ejecucién, seguimiento y evaluacién de politicas y acciones
permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién 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 recuperacién, entiéndase:
rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el propésito explicito de contribuir a la
seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible”.

Fuente: Lugar o sitio donde se puede generar un evento.

Evento: Cualquier acontecimiento que probablemente pueda ocurrir en una posicién y
momento determinados, que lo definen como un punto en el espacio-tiempo y que representa
a la fuente en términos de las respectivas caracteristicas, dimensiones y localizacién geogrdfica
(Portilla, 2012).

Inundaciones: Las inundaciones son fenémenos hidrolégicos resultado de la dindmica de una
corriente. Se producen por lluvias persistentes y generalizadas ocasionando un aumento
progresivo del nivel de las aguas que sobrepasa la capacidad de retencién del suelo y supera
la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersién de
las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente
no sumergidas. Las inundaciones lentas, que es el enfoque que se realizard en este estudio,
son las que ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, los
incrementos de nivel diario son de apenas del orden de centimetros, reportando afectaciones
de grandes extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de vidas humanas, el tiempo de
afectacién puede facilmente llegar a ser del orden de meses (Modificado de (IDEAM, 2016)).

Inventario: Es una base de datos que contiene informacién de los eventos histéricos en un drea
determinada, bdsicamente corresponde a registros identificados combinados con informacién
de su descripciéon como resultado de la ocurrencia de un evento y se utiliza como insumo de
informacién bdsica para el andlisis de la susceptibilidad junto con los factores condicionantes
y extrinsecos o detonantes de los eventos amenazantes identificados. Dentro de las limitaciones
que presenta la elaboraciéon de un inventario se encuentra el determinar si este es confiable,
suficiente y completo (Turcotte, 2000); (Guzzetti, 2005), ya que se encuentra sujeto a la calidad
y cantidad de informacién que se recopile y se interprete durante el proceso de elaboracién
del mismo. En consecuencia, un inventario incompleto o poco confiable puede dar como
resultado una evaluacién errénea de la susceptibilidad, la amenaza o el riesgo.

Factores condicionantes: Cualquier acontecimiento, circunstancia, suceso o situacién previa
que predispone o prepara las condiciones de la fuente ante la materializacién de un evento.
La caracterizacién de estos factores, asi como la identificacién de sus interacciones, permite
la incorporacién en la zonificacién de la susceptibilidad y de esta manera en la evaluacién
de la respectiva amenaza para un drea determinada (Glade, 2005).

Factores detonantes: También llamados desencadenantes y corresponden a cualquier
acontecimiento, circunstancia, suceso o caso posible que genere una perturbacién de la fuente
y conlleve a la materializacién de un evento (Portilla, 2012).

Susceptibilidad: Es el grado de predisposiciéon que tiene una fuente a que en él se genere un
evento (Escobar, 2007). La susceptibilidad en los estudios de andlisis y evaluacién de
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amenazas, constituye la base inicial y el primer paso para el andlisis y zonificaciéon de amenazas
(MINAMBIENTE, 2014).

Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un evento, o de la materializacién de una fuente, en
un sitio especifico durante un periodo de tiempo determinado (Portilla, 2012). Una evaluacién
de una amenaza incluye un estudio previo de la susceptibilidad y de la posibilidad de que
ocurra un evento detonante que materialice la fuente.

Movimientos en masa: Equivale a definiciones como procesos de remocién en masa,
fenémenos de remocién en masa, deslizamientos o fallas de taludes y laderas. La terminologia
y clasificacién de movimientos en masa para este documento es conforme a la Guia para la
evaluacion de amenazas por movimientos en masa propuesta por el Proyecto Multinacional
Andino (PMA), adoptada por Colombia (PMA: GCA, 2007), en la que movimientos en masa
incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras
por efectos de la gravedad (Avila, y otros, 2015)

k) Avenidas torrenciales: Las avenidas torrenciales son crecientes sUbitas que por las condiciones

MINHACIENDA

geomorfolégicas de la cuenca estdn compuestas por un flujo de agua con alto contenido de
materiales de arrastre, con un gran potencial destructivo debido a su alta velocidad. Son uno
de los tipos mds comunes de amenazas y son extremadamente peligrosas debido a su
naturaleza rdpida. Sus caracteristicas son: corta duracién, pequefia extensién de drea de
influencia, alto caudal pico y flujo répido generalmente causantes de dafios importantes a la
propiedad. Ocurren a causa de tormentas de alta intensidad, en dreas de altas pendientes en
las cuencas y cobertura vegetal pobre y se ven afectadas de manera importante cuando el
indice de infiltracién se reduce por tormentas previas. Se pueden subdividir de acuerdo con el
material de arrastre de la corriente (MINAMBIENTE, 2014).

Incendios forestales: Fenémeno que se presenta cuando el fuego consume de forma
incontrolada la cobertura vegetal (siendo esta el material combustible dentro del proceso de
propagacién y duracién del fuego), cuya quema no estaba prevista (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2011).

" Fondo (j\ a 1
e R corponamiio O &

Corporacién Autonoma Regional de Narifio Consorcio POMCA 2015 053

Pagina 14



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Procesos analiticos jerarquicos

Proceso analitico jerdrquico (o Analytic Hierarchy Process — AHP): es el proceso que permite establecer
la importancia que tiene cada uno de los factores tenidos en cuenta para la toma de una decisién,
cuantificando esta jerarquia de una manera decreciente segin la relevancia descrita. Por lo tanto, la
definicién de los factores es el punto de partida que permite una visién global de las relaciones entre
los mismos con respecto a la situacién a evaluar, indiferente a el tipo de caracterizacién que represente
cada una, lo que permite integrar diferentes temdticas.

Posteriormente se asocian los factores en pares, con el fin de asignar por medio de una proporcién
numérica estdndar, la importancia que tiene cada uno en relacién con el objetivo a evaluar en
comparacién con el resto de factores incluidos (donde 1 es igualmente importante y 9 es
extremadamente mds importante), de esta manera se obtiene la matriz de comparacién por pares
(Saaty, 1990) (Ver Figura 1).

Figura 1. Matriz de comparacién por pares
A A, A

A owiiw o owiiw, o wlw,

n

A, wylw owylw, o ow,lw,

A wlw w Iw, - w [w

n n n

Fuente: (Saaty, 1990)

Sobre esta matriz se divide cada uno de los valores que la conforman por el valor obtenido de la
sumatoria de la columna a la que corresponde, obteniendo asf la matriz normalizada, y es sobre esta
matriz que se calcula el valor de importancia para cada una de las variables (o ponderacién)

promediando los valores de la fila correspondiente (Saaty, 1997) (Ver Figura 2).

Figura 2. Matriz Normalizada
All’IEAil A12/2Ai2 Aln /EAEH
i=1 i=1 i=1

Ay /iAﬂ Azz’ri’qu Ay, ’IEAM
i-1 = i=1

Anl’leil Anl”‘jAQ Ann/iAiﬂ'
i=1 i=1 i=1

Fuente: (Saaty, 1990)

Finalmente, los valores asignados dentro de la matriz de comparacién por pares son evaluados
mediante el indice de consistencia (Cl), lo que permite que los pesos asignados en cuanto a la
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importancia de los factores sean consistentes de acuerdo con lo propuesto por el autor del proceso
analitico jerdrquico, buscando que este indice sea igual al 10% o menor, proporcional al tamafio de
la matriz.

Indice de Consistencia

)‘max —n

“=m-n

Fuente: (Saaty, 1990)

Donde 4,45 corresponde al mayor valor propio de la matriz de comparacién por pares.
1.3.2 Paleo inundaciones

Los peligros de origen natural que ocurren en nuestro planeta estdn asociados a procesos geoldgicos,
geomorfolégicos e hidrometeorolégicos. En la medida de los conocimientos que se tengan sobre ellos
se pueden prevenir y mitigar sus efectos sobre el medio ambiente y las actividades del hombre. El
objetivo de este trabajo es determinar las cuencas hidricas con mayor susceptibilidad a ser afectadas
por la ocurrencia de fenémenos de origen geolégico-geomorfolégico que en un determinado
momento pueden causar un desastre

Este método identifica zonas de amenaza por inundaciones mediante la disposicién y tipologia de las
formas del terreno y los depésitos generados durante o tras un evento de inundacién las cuales no
disponen de informacién histérica registrada o datada. Con ello se pueden delimitar dreas
geomorfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y sus mdargenes, y por tanto susceptibles a ser
inundadas en el marco de la dindmica natural de la corriente fluvial, frecuencia cualitativa de
inundacién, e incluso inferir ordenes de magnitud de pardmetros como la profundidad, velocidad de
la corriente o carga solidada transportada. Esta técnica ha cobrado fuerza al ser la Unica que

consideran fendmenos naturales dificilmente modelable con otras técnicas.

Para crecidas se dispone de la informacién histérica. Con ello se pueden delimitar las dreas
geomorfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y sus mdargenes, y por tanto susceptibles de ser
inundadas en el marco de la dindmica natural de la corriente fluvial. En muchas ocasiones, y dado su
carécter descriptivo, estas técnicas han sido tildadas de cualitativas y poco dtiles, sin embargo,
recientemente se han vuelto relevantes, al ser las Unicas que consideran fenémenos naturales
dificilmente modelables con otras técnicas, como la avulsién o la migracién del canal, y tienen en
cuenta las tendencias evolutivas naturales del sistema fluvial. Al existir determinados tipos de depésitos
o marcas o arqueolégicas, puede igualmente asignarse una probabilidad de ocurrencia a los caudales
resultantes de la modelizacién hidrdulica a partir de esos niveles y velocidades, integrdndose de la
misma forma en el andlisis estadistico de caudales

Existe un amplio conjunto de formas del relieve y depésitos asociados atribuibles por su origen a los
procesos fluviales sensu lato, esto es, abarcando las acciones de erosién, transporte y sedimentacion
que se producen en agentes que comprenden desde la arroyada difusa hasta la escorrentia canalizada.
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Debido a lo anterior, es pertinente definir un dominio fluvial para aquellas morfologias y depdsitos en
cuya génesis han intervenido o infervienen actualmente los procesos fluviales en diversos grados e
intensidades. El dominio fluvial abarca desde macromorfologias como los valles o los sistemas de
aterrazamiento, hasta unidades y elementos geomorfolégicos de reducidas dimensiones, como una
llanura de inundacién.

En el andlisis de los eventos histéricos, estos deben estar reflejadas por evidencias tanto geoldgicas
como geomorfolégicas que registran paleoinundaciones. En lo que respecta a las paleoinundaciones,
eventos ocurridos en los Gltimos miles de afos han quedado registrados por los sedimentos (arenas,
limos y arcillas) que depositaron en las mdrgenes de los rios. El andlisis de los bancos que registran
cambios litolégicos puede evidenciar episodios de inundacién superpuestos.

1.3.3 Anadlisis discriminante y correlaciones canénicas

El andlisis discriminante es una técnica estadistica que permite conocer las variables que pueden
diferenciar a dos o mds grupos y cudntas de estas variables son necesarios para alcanzar la mejor
clasificacién posible. En otras palabras, este andlisis permite identificar las caracteristicas que
diferencian (discriminan) a dos o mds grupos y de esta manera crear una funcién capaz de distinguir
con la mayor precisién posible a los miembros de uno u otro grupo.

Para llegar a conocer en qué se diferencian los grupos se requiere disponer de la informacién
(cuantificada en una serie de variables) en la que estos se diferencian. La pertenencia a los grupos,
conocida de antemano, es utilizada como variable dependiente (una variable categérica con tantos
valores discretos como grupos), mientras que las variables en las que se presume que se diferencian
los grupos se utilizan como variables independientes o variables de clasificaciéon (ftambién llamadas
variables discriminantes), las cuales deben ser variables cuantitativas continuas o, al menos, admitir un

tratamiento numérico con significado.

El objetivo principal del andlisis discriminante es encontrar la combinacién lineal de las variables
independientes que mejor permite discriminar a los grupos. Una vez encontrada esa combinacion (la
funcién discriminante) esta podré ser utilizada para clasificar nuevos casos. Se trata de una técnica de
andlisis multivariante que es capaz de aprovechar las relaciones existentes entre una gran cantidad de
variables independientes para maximizar la capacidad de discriminacion.

El propésito del andlisis discriminante consiste en aprovechar la informacién contenida en las variables
independientes para crear una funcién D combinacién lineal de X1 y X2 capaz de diferenciar lo més
posible a ambos grupos. La funcién discriminante es de la forma:

D = b1X1 + bZXZ + .- +biXi

Donde by y b, son las ponderaciones de las variables independientes que consiguen hacer que los
sujetos de uno de los grupos obtengan puntuaciones mdéximas en D, y los sujetos del otro grupo
puntuaciones minimas. Una vez hallada la funcién discriminante D, carece de sentido intentar
representar la situacién de los grupos en el espacio definido por las variables X1 y X5. Conviene més

bien centrar el interés en la representaciéon de la funcién discriminante, que es unidimensional. La
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representacion en p dimensiones resulta complicada cuando p es mayor de 2 y afiade poco o nada a
la interpretacién de la funcién.

Sustituyendo en la funcién discriminante el valor de las medias del grupo 1 en las variables X1 y X5,
obtenemos el centroide del grupo 1, y de igual modo, sustituyendo las medias del grupo 2, obtenemos
el centroide del grupo 2:

El = bl.X'I(l) + bzx;(l)
EZ = bl.X'I(Z) + bzx;(z)

La funcién D debe ser tal que la distancia entre los dos centroides sea mdaxima, consiguiendo de esta
forma que los grupos estén lo més distantes posible. Podemos expresar esta distancia de la siguiente
manera:

h = El - EZ
Donde dyyd, son las medias del grupo 1y del grupo 2 en la funcién D.

Se busca reducir la dimensionalidad de las p variables independientes a una sola dimensién (la de la
combinacién lineal D) en la que los grupos se diferencien lo mds posible. Las puntuaciones de los
sujetos en esa nueva dimensiéon (denominadas puntuaciones discriminantes) serdn las que permitan
llevar a cabo la clasificacién de los sujetos. El andlisis busca diferenciar los dos grupos al méximo
combinando las variables independientes pero si los grupos no difieren en las variables independientes,
el andlisis seré infructuoso: no podrd encontrar una dimensién en la que los grupos difieran. Es decir,
si los centroides estdn muy préximos, las medias de los grupos en la funcién discriminante serdn tan

parecidas (el valor de d serd tan pequefio) que no serd posible distinguir a los sujetos de uno y otro
grupo.

Los estadisticos permiten obtener informacién descriptiva adicional sobre algunos aspectos del andlisis,
asf como comprobar algunos de los supuestos en los que se fundamenta la técnica. El autovalor es el
cociente entre la variacién debida a las diferencias entre los grupos (medida mediante la suma de
cuadrados inter-grupos) y la variacién que se da dentro de cada grupo combinada en una Unica
cantidad (medida mediante la suma de cuadrados intra-grupos). Este estadistico se diferencia de la F
del andélisis de varianza multivariante en que no intervienen los grados de libertad. Su interés principal
radica en que permite comparar cémo se distribuye la dispersién inter-grupos cuando existe mds de
una funcién. Aunque un autovalor tiene un minimo de cero, no tiene un mdximo, lo cual lo hace
dificilmente interpretable por si sélo. Por esta razén se acostumbra a utilizar el estadistico lambda de
Wilks, que se encuentra estrechamente relacionado con los autovalores.

La correlacién canénica es la correlacion entre la combinacion lineal de las variables in- dependientes
(la funcién discriminante) y una combinacién lineal de variables indicador (unos y ceros) que recogen
la pertenencia de los sujetos a los grupos. En el caso de dos grupos, la correlacién canénica es la
correlacién simple entre las puntuaciones discriminantes y una variable con cédigos 1y 0 segin cada
caso pertenezca a un grupo o a otro. Una correlacién canénica alta indica que las variables
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discriminantes permiten diferenciar entre los grupos. Con més de dos grupos, la correlacién canénica
es equivalente al estadistico eta utilizado en el andlisis de varianza de un factor (eta = raiz cuadrada
del cociente entre la suma de cuadrados inter-grupos y la suma de cuadrados total).

El estadistico lambda de Wilks expresa la proporcién de variabilidad total no debida a las diferencias
entre los grupos; permite contrastar la hipdtesis nula de que las medias multivariantes de los grupos
(los centroides) son iguales. Wilks (1932), basdndose en el principio de razén de verosimilitud
generalizada (segun el cual la varianza generalizada de una espacio multivariante puede ser calculada
mediante el determinante de la matriz de dispersién), planteé el estadistico 0, definido como:

_ Suma de cuadrados intragrupos _ |S|
B Suma de cuadrados total T

Donde S es la matriz de varianzas-covarianzas combinada, calculada a partir de las matrices de
varianzas-covarianzas de cada grupo, y T es la matriz de varianzas-covarianzas total, calculada sobre
todos los casos como si perfenecieran a un Unico grupo. Cuando los grupos se encuentren
superpuestos en el espacio multidimensional, los valores del numerador y del denominador serén
aproximadamente iguales y su cociente valdrd 1; a medida que los grupos se vayan separando mdés y
mds, la variabilidad inter-grupos iré aumentando y la variabilidad intra-grupos se ird haciendo
comparativamente menor respecto a la variabilidad total, disminuyendo asi el valor del cociente. Por
tanto, valores préximos a 1 indicardn un gran parecido entre los grupos, mientras que valores préximos
a 0 indicarén una gran diferencia entre ellos. Nétese que lambda + eta? = 1.

Aunque Schatzoff (1966) obtuvo los puntos criticos exactos de la distribuciéon de A bajo ciertas
condiciones, es mds frecuente utilizar una transformacién de A que posee distribucién aproximada
conocida. Bartlett (1947) ha demostrado que el estadistico:

V= ‘N—I—M‘ln/l
2

Se aproxima a la distribucién chi-cuadrado con (p—k)(g—k — 1) grados de libertad: p es el nimero de
variables independientes o discriminantes, g es el nimero de grupos, y k es el nimero funciones
discriminantes obtenidas con anterioridad al contraste (cunado sélo existe una funcién —porque sélo
hay dos grupos—, k = 0). La gran ventaja diagnéstica del estadistico lambda es que, puesto que se
basa en las matrices de varianzas-covarianzas, puede calcularse antes de obtener las funciones
discriminantes.

1.3.3.1 LOGICA DIFUSA

Los Sistemas de Légica Difusa (SLD) constituyen una herramienta para modelar los procedimientos de
razonamiento del ser humano. Razonamiento que por ser de cardcter cualitativo involucra siempre un
nivel de incertidumbre, el cual se refleja en los resultados del proceso de evaluaciéon de los diferentes
fenémenos donde se apliquen los sistemas dindmicos basados en la légica difusa (Pradhan B., 2010).

La légica difusa se fundamenta en las expresiones que no son parcialmente pertinentes, es decir,
permite tomar valores indeterminados de la veracidad dentro de un conjunto de valores cuyos extremos
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son la pertinencia absoluta o la no pertinencia absoluta (Bonham Carter, 1994). Es decir esta légica
permite la definicién del objeto a partir de un grado de pertinencia parcial. Por lo tanto, este tipo de
l6gica difusa o borrosa es una técnica computacional que ayuda o permite trabajar con informacién
que presenta valores infermedios entre la afirmacién completa o la negacién absoluta. Adicionalmente,
permite integrar contenidos cuantitativos y cualitativos bajo un lenguaje matematico, por lo tanto es
posible extraer igualmente algunos indices numéricos representativos que permiten la interpretaciéon de
variables, siendo esta una representacién matemdtica de la incertidumbre y la vaguedad no
probabilistica, la cual es asignada a partir de funciones de pertinencia (Morcillo, 2012).

La metodologia de légica difusa se fundamenta en la cantidad y calidad de informacién disponible
y en el conocimiento tanto del fenémeno analizado como de la zona de estudio. El escenario éptimo
que busca modelar la realidad es el resultado de la integracién de los factores realizado mediante
operaciones entre conjuntos difusos. En principio para cada variable se debe cuantificar las funciones
de pertinencia siempre y cuando las clases de la variable no tengan una calificacién definida.

1.3.3.2 FUNCIONES DE PERTENENCIA

Las funciones de pertenencia de cada elemento que conforma el conjunto difuso son calculadas
siguiendo la metodologia propuesta por (Pradhan B. , 2010), en la cual se obtiene la funcién de
pertenencia de cada elemento al conjunto difuso a partir del FR (Frequency ratio). El valor FR, permite
establecer la relacién espacial que existe entre la ocurrencia de un evento amenazante y cada uno
de los elementos del conjunto difuso, es decir, revela la correlaciéon existente entre la localizacion de
los eventos ocurridos y los factores condicionantes, los cuales no son mds que las clases que conforman
cada una de las variables.

El FR es una tasa o proporcién entre la ocurrencia o ausencia de un evento amenazante en un drea
determinada (en este caso el drea que ocupa para cada clase de cada variable). Para calcular el FR
se calculan otras dos proporciones: la primera es una proporcién de ocurrencia de eventos (POD) que
relaciona el nimero de eventos que ocurren dentro del drea de una clase con el nimero total de los
eventos en la regién y la segunda es una proporcién de drea (PA) que relaciona la extensién superficial
de cada clase con el drea total de la regiéon. El FR resulta entonces del cociente entre POD y PA.
Cuando hay una alta correlacién entre la ocurrencia y la clase de una variable, se espera que el valor
de FR sea mayor a 1, si por el contrario la correlacién es baja, entonces FR serd menor a 1.

Numero de eventos en la clase
POD =

Total de eventos en la cuenca

_ Area de la clase de la variable

Area total de la cuenca

FR POD
PA

Finalmente, para el cdlculo de la funcién de pertenencia de cada elemento de los conjuntos difusos,
el valor de FR es normalizado mediante una reclasificacién que varia entre Oy 1.
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Una vez realizado el modelo matemdtico de la categorizacién numérica de variables que no se tiene
asignado los valores por opinién de expertos, se establece escenarios o modelos como resultado de
las operaciones entre los conjuntos difusos (variables estandarizadas y normalizadas).

1.3.3.3 CONJUNTOS DIFUSOS

Para combinar las variables que tiene establecida una categorizacién por expertos y aquellas que su
categorizaciéon estd dada por la funcién de pertinencia normalizada, se siguié la metodologia de
Mendel Mendel (1995), la cual es un enfoque basado en modelos donde la informacién obijetiva es
representada mediante modelos matemdticos y la informacién subjetiva es representada mediante
proposiciones lingUisticas o reglas, que posteriormente son cuantificadas por medio de la légica difusa,
permitiendo asi la combinacién de datos numéricos con informacién lingiistica colectada de la

heuristica. Matemdaticamente los dos conjuntos se definen como (Zimmermann & Zysno, 2001), (Werro,
2008):

Si U es el universo del discurso, el cual es una coleccién de objetos denotados por x, entonces un
conjunto difuso A es un conjunto de pares ordenados:

A= {(x n(x;))|x e U}
En donde u(x;) € [0,1] y es la funcién de pertenencia del objeto x; enA.

Para variables cualitativas que se conocen mejor como variables lingiisticas, esta se caracteriza como
una quintupla:

(x,T(x),U,G,M)

En donde x es el nombre de la variable, T(x) denota el conjunto de valores o nombres que puede
tomar x, U es el universo del discurso, G es una regla de sintaxis que permite generar el nombre de
la variable y M es una regla semdntica que relaciona el nombre que toma la variable con un valor
especifico definido en U.

De forma tal que los conjuntos a integrar pueden ser lingUisticos (basado en la opinién de expertos) o
matemdticos (dados por una funcién de pertinencia), cada variable debe integrarse en un modelo
mediante los siguientes operadores difusos que permiten generar diferentes escenarios.

1.3.3.4 OPERADORES DIFUSOS

1.3.3.4.1 T-Norma, T -.Cornorma y Operador Promedio

En general, las familias de operaciones que implementan en la interseccién de conjuntos se conocen
como normas friangulares o por su abreviacién: t - Norma, mientras que las operaciones que
implementan la unidn de conjuntos se conocen como conormas triangulares o ¢t - conorma (Werro,
2008).

Estos dos operadores no cumplen con todas las propiedades para las operaciones entre conjuntos
difusos y suelen llamarse operadores no compensatorios (Werro, 2008), lo que significa que no existe
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compensacién alguna que contrarreste los efectos de los elementos en el momento de operar los
valores de la funcién de pertenencia, por lo que se suele presentar una tendencia hacia el limite inferior
o superior del conjunto difuso resultante, dependiendo del tipo de operador que se aplique entre
conjuntos (Lee K. H., 2004). Como se dijo en las definiciones anteriores se puede observar que las ¢ -
normasestdn asociadas a las operaciones de interseccién y como se verd mdés adelante a la operacién
de producto algebraico, mientras que las t — conormas por su parte se asocian a las operaciones de

unién y suma algebraica.

Los valores resultantes en operaciones que involucran una ¢ - normao una t - conorma, resultan ser
valores extremos y en general no se comportan en correspondencia con la realidad para muchas
situaciones especificas que pueden tener cierta compensacién debida a un valor alto o bajo de
pertenencia a un conjunto difuso de alguna de las variables; mientras que por su parte los operadores
promedio, son operadores cuyas funciones de pertenencia tienen como limite inferior una t - normay
como limite superior una t - conorma. Sin embargo, no cumplen con las propiedades de estas y su
sustento matemdtico se basa en evidencia empirica (Zimmermann & Zysno, 2001) del comportamiento
entre los operadores no compensatoriosy los operadores promedio para dos conjuntos difusos Ay B
con funciones de pertenencia p,(x) y p,(x) (Ver Figura 3).

Figura 3. T -norma, T- Cornorma y Operadores promedio.

':“ A B
t-conorms ~ HA(X) S Ha(x)
averaging averaging
operators operators
tnoms = Ha(x) t pg(x)
0 bsgppmsoreeee™ e .‘-/ >
X

Fuente: Werro, 2008.

1.3.3.4.2 Operador AND
Sean A, B, C hasta N, conjuntos difusos con funciones de pertenencia dadas por py(x), ug(y), puc(w)
y Uy (2), se define el operador AND como:

AND = min(:uA(x)r Up (J’): .uC(W)' o UN (Z))

Es la operacién equivalente a la interseccién, por lo que en esencia es una 7 - norma y funciona
combinando los valores de pertenencia de distintos conjuntos de una misma locacién y dejando el de
menor valor (Bonham Carter, 1994).

1.3.3.4.3 Operador OR
Sean A, B, C hasta N, conjuntos difusos con funciones de pertenencia dadas por py(x), ug(y), pec(w)
y Uy (2), se define el operador OR como:

OR = max(ps(x), up(¥), he W), ..., iy (2))
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Es la operacién equivalente a la unién, es decir una # — conorma y funciona combinando los valores
de pertenencia de distintos conjuntos de una misma locacién y dejando el de mayor valor (Bonham
Carter, 1994).

1.3.3.4.4 Producto Algebraico o Producto Probabilistico
Sean Ay B conjuntos difusos con funciones de pertenencia dadas por p,(x), ug(y), se define el

producto algebraico o producto probabilistico como una t — norma que se obtiene como sigue (Lee,
2004); (Zadeh, 1965):

A-B = py(x) X pup(y)

Para n conjuntos difusos, Bonham-Carter Bonham-Carter (1994), define el producto algebraico como

una operacién entre mapas que resultan en un nuevo conjunto difuso cuya funcién de pertenencia estd
dada por:

n
Hcombinacion = l_l(ﬂi)
i=1

En donde, y; es la funcién de pertenencia de los mapas de entrada i = 1,2, 3, ... ,n.}

1.3.3.4.5 Suma Algebraica o Producto Probabilistico
Sean Ay B conjuntos difusos con funciones de pertenencia dadas por u,(x), ug(y), se define la suma

algebraica o suma probabilistica como una # — conorma que se obtiene como sigue (Lee, 2004);
(Zadeh, 1965) :

A+B = pus(x) + ug(y) — ua(x) X up(y)

Para n conjuntos difusos, Bonham-Carter Bonham-Carter (1994) define la suma algebraica como una
operacién entre mapas que resultan en un nuevo conjunto difuso cuya funcién de pertenencia esté
dada por:

n
Ucombinacion = 1 — 1_[(1 — 1)
i=1

En donde, y; es la funcién de pertenencia de los mapas de entrada i = 1, 2,3, ... ,n

1.3.3.4.6 Compensatory AND (“Operador Gamma)

Como se menciond anteriormente, los operadores no compensatorios resultan ser limites inferiores o
superiores para las funciones de pertenencia de un conjunto difuso resultante de operar otros conjuntos
difusos entre si. Sin embargo, Zimmermann y Zysno Zimmermann y Zysno (2001) muestran
empiricamente que muchos de los experimentos pueden modelarse con légica difusa ya que se
presentan compensaciones frente a los pesos de las variables, dependiendo de los valores en sus
funciones de pertenencia a los conjuntos difusos, de modo que no se comportan puramente como t —

normas o t — conormas y por ende, no siempre serfa conveniente aplicar operaciones como unién,
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suma algebraica, interseccién o producto algebraico, debido a que esto genera una desestimacién o
sobreestimacién de las variables. Por lo tanto, resulta conveniente aplicar operadores compensatorios
u operadores promedio. Estos proponen a partir de experimentos, un conectivo que fue obtenido
empiricamente llamado “conectivo latente en la toma de decisiones humanas” que se conoce como
“Compensatory AND” u operador gamma, el cual es un operador conformado por una t — norma
(producto algebraico), una t — conorma (suma algebraica) y un pardmetro que actia como conectivo
entre éstas tomando valores entre O y 1, e indica el nivel de compensacién del operador (Werro, 2008).

El operador “ Compensatory AND" de n conjuntos difusos A4, As, ..., Ay, con funciones de pertenencia
Uy (%), ttp (%), ., i (x) se define como:

n 1-v) n
Hagcomp () = [ﬂ(m(x))] x [1 -] Ja- ui(x))]
i=1 i=1

62

Donde: 0 <y<1.

Mediante las operaciones anteriormente descritas se realiza una integraciéon de las variables
conformadas por diferentes elementos, cuyos valores de pertenencia al conjunto varian espacialmente.
De este modo se obtienen los siguientes modelos: dos modelos de T- norma (resultado de las
operaciones And y Producto Algebraico), dos modelos de T-cornorma (resultado de las operaciones
Or y Suma Algebraica) y n modelos de operadores compensatorios (producto de las operaciones
gamma), donde n es igual nimero de variacién del factor .

Una vez obtenidos los escenarios optimistas y pesimistas (T-norma y T-conorma) y los escenarios
resultado de los conjuntos difusos promedios (Gammal), se procede a realizar la validacién del modelo
de mejor ajuste a la realidad, es decir, aquel que presente mayor correlacién de los eventos con los
cuales se modelaron y tenga mejor capacidad de prediccién para nuevos eventos, mediante la
evaluacién de la zonificacién respecto a localizaciones de eventos que no se incluyeron dentro de los
célculos del modelo. Este proceso se evaluard por medio del método AUC.

1.3.3.5 AREA BAJO LA CURVA (AUC)

Para llevar a cabo la validacién de los modelos con el método AUC ( (Chi, 2002); (Choi, y otros,
2011); (Gemitzi, Falalakis, Eskioglou, & Petal, 2011); (Lee S. , 2007); (Pradhan B. , 2010); (Pradhan
& Lee , 2009); Tien Bui et al., 2012a, b), se deben dividir de (Zimmermann & Zysno, 2001) forma
sistemdtica el total de eventos histéricos en dos subconjuntos; el primer subconjunto corresponde al
seleccionado para el cdlculo de la funcién de perfenencia de cada elemento del conjunto difuso. Este
se utilizard para estimar que tan precisos son los modelos y que tanto se ajustan a la frecuencia de
ocurrencia, este proceso se denomina success — rafe. Por su parte, el subconjunto restante de eventos
histéricos seleccionados del inventario se usa para validar la capacidad que tienen los modelos para
predecir nuevas ocurrencias, lo que corresponde a la curva prediction — rate ( Chung and Fabbri,

1999) .
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Siguiendo el método propuesto para llevar la validacién de los modelos de Chung and Fabbri (1999),
se debe clasificar cada uno de los modelos obtenidos de la siguiente forma: la primera categoria
corresponde al 5% de los valores més altos del modelo, la cual tiene también aproximadamente el 5%
del drea total de la regién. La segunda categoria corresponde al siguiente 5% de los valores mds altos,
es decir, un rango del 5% al 10% de los valores més altos del modelo que también tiene
aproximadamente un drea del 5% del total de la regién. Sucesivamente de la misma manera se
conforman otras ocho clases hasta completar el 50%, el restante 50% corresponde a una sola clase
en la que se encuentran los valores mds bajos de modelo.

Con los dos subconjuntos del inventario histérico, se calcula la curva del histograma de frecuencia de
ocurrencia acumulada para cada una de las clases de los modelos, contra la frecuencia acumulada
obtenida, de tal forma que por cada modelo se obtienen dos curvas, la primera con el subconjunto de
eventos que representa la curva success — rafe y la segunda con el subconjunto de eventos que
representa la curva prediction — rate.

Por ¢ltimo, se halla el drea bajo las curvas de los histogramas de frecuencias acumuladas (tanto para
success — rate como prediction — rate) de cada modelo. El drea maxima bajo la curva o sea el valor
mds cercano a 1, indica que es el modelo de mejor ajuste. Sin embargo los AUC entre 0,9 a 1, indican
que el nivel de prediccién es excelente, para valores entre 0,8 y 0,9 el ajuste es bueno, un AUC entre
0,7 a 0,8 presenta una precisién razonable, si estdn entre 0,6 a 0,7 indica que el ajuste es pobre y
aquellos por debajo de estos valores el modelo es fallido (Tien Bui et al., 2012a). No obstante, es de
esperar que los valores de AUC para los modelos que representan una #— norma o una # — conorma,
se tendrdn los ajustes mds bajos o mds altos respectivamente, razén por la cual son usados como
referencia y ninguno es el modelo escogido por ser los valores mds extremos.

1.3.4 Indices morfométricos de las cuencas

1.3.4.1 INDICE DE MELTON

El indice del Melton se usa para diferenciar cuencas, baséndose en la dindmica de sedimentos. Es
decir mediante el uso un modelo de elevacién digital, el indice de Melton ayuda a diferenciar entre
cuencas capaces de producir flujos de detritos y las cuencas que solo producen crecida sin sedimentos,
ya que muestra el potencial de transporte de sedimentos. Por supuesto, cabe remarcar que los
resultados del indice van a depender de la calidad del modelo de elevacién.

El indice puede ser calculado mediante la siguiente formula.

Indice de Melton = (Hyygy — Himin) * S™%°

Donde Hp,ax Y Himin son la cota de altura méxima y minima de la microcuenca y S, es el drea de la
microcuenca.

Hay que aclarar que este indice no fue disefiado para cuencas en zonas ecuatoriales; sin embargo, se
utilizé como indice de torrencialidad. (Medellin, 2009).
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1.3.4.2 RANGOS DE WILFORD

Es una clasificacién en donde se identifica dos pardmetros apropiados para diferenciar la posibilidad
de ocurrencia en una cuenca de flujos de detritos, creciente de detritos e inundaciones, estos
pardmetros corresponde a la longitud de la corriente y al mencionado nimero de Melton. Los
pardmetros permiten identificar el tipo de flujo que se presentard en la mayoria de las cuencas. Dichos
pardmetros permiten diferenciar entre cuencas susceptibles a flujos de detritos y a crecientes de detritos.

Los rangos de valores encontrado por Wilford et al (2004) para la identificacién de evento posible a
presentar en la cuenca se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de los procesos hidrogeomorfolégicos segun los pardmetros de
Melton y la Longitud de la cuenca.

Variables Inundaciones Crecientes de Flujos

(agua clara) Detritos Detritos
Melton y Melton <0.3 Melton 0.3-0.6 Melton>0.6 y
Longitud de la Melton>0.6 y longitud <2.7 km
cuenca longitud>2.7

Fuente: Wilfor et al (2004).
1.3.5 El indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET).

Representa el grado de susceptibilidad de una cuenca a presentar eventos de cardcter torrencial. Varia
cualitativamente desde vulnerabilidad baja a muy alta, su representaciéon espacial muestra las
condiciones de subcuencas con similares condiciones de torrencialidad. El IVET depende de dos

variables, el indice de variabilidad (IV) y el indice morfométricos descritos a continuacién:

1.3.5.1 INDICE DE VARIABILIDAD (V)
El indice de variabilidad (IV) se estima la variabilidad de un caudal en un determinado tiempo, se

calcula empleando la siguiente ecuacion:

[y _ Log Q= Log @
Log Xf — Log X;

Donde, Q; yQs dos caudales tomados de la curva de duracién de caudales yX; y Xy porcentajes de

tiempo en que se exceden los caudales Q; yQr.

La clasificacién del indice de variabilidad indica que es directamente proporcional a la torrencialidad

(a mayor sea el indice, mayor serd su torrencialidad) (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacién categérica del indice de variabilidad
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indice de variabilidad Vulnerabilidad
<10°
10.1°-37°
37.1°-47°
47.1°-55
>55°

Fuente: IDEAM, 2013

1.3.5.2 INDICE MORFOMETRICO
El indice morfométrico se calcula teniendo en cuenta la matriz de relaciones de categorias del indice

morfométrico descritas por (Ministerio del Medio Ambiente, 2014) para la metodologia ERA.

La densidad de drenaje y pendiente media dan informacién sobre el aporte de material a la cuenca,
reflejando la efectividad del flujo superficial respecto a la infiltracién, constituyendo una medida
aproximada de la longitud del flujo superficial, ya que entre mayor sea la densidad y la pendiente
mayor serd el producto de erosién y diseccién por flujo superficial. El coeficiente de compacidad como
pardmetro de forma es relacién del drea respecto a su longitud, entre mayor sea esta relacién mds
circular serd y por ende mayor serd la posibilidad de generar avenidas torrenciales, debido a que las
lineas de flujo de escorrentia al seguir una trayectoria corta son mds sincrénicas en cuencas circulares

que en cuencas alargadas (Tabla 3 y Tabla 4).

Tabla 3. Relaciones para categorias de indices morfométricos.

Indice Escala Area cuenca Categorias
morfométrico km? 1 2 3 4 5
1:10.000 <15 <150 151-2,00 201250 251300 >3,00
Densidadde 775000 6-50 <1.20 121-1,80 181200 201250 2,50
oo 710000 | 550 <1.00 101150 151200 201250 5250
) Woderada | Moderada alta A Wy ala
Pendiont 1:10.000 <15 <20 2135 3650 5175 >75
media de la 1:100.000 >50 <15 16-30 3045 4655 >65
cuenca (%) Accidentado Fuerte Muy fuere Escarpado | Muy escarpado
<1625 13751500 | 12511375 | 1.126-1.250 | 1,000-1,125
Coeficiente de Oval oblonga a
compacidad rectanqular Oval redonda a oval oblonga Casi redonda a oval redonda
oblonga

Fuente: IDEAM, 2013

Tabla 4. Matriz de decisiéon de la clasificacion de indice de variabilidad frente a eventos
torrenciales IVET.
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1.4 CARACTERIZACION HISTORICA DE AMENAZAS Y EVENTOS AMENAZANTES

Los criterios para la determinacién de los escenarios de riesgo en el drea dependen directamente del
desarrollo e incidencia de los eventos amenazantes; de esta forma, para poder hacer el andlisis
correspondiente, cuantificando los dafos y pérdidas potenciales, es necesario que cada uno los
fenémenos que afecta la zona (movimientos en masa, inundaciones, incendios forestales y avenidas
torrenciales) este correctamente identificado, localizado, inventariado y caracterizado.

La recopilacién de informacién se abordé de tres formas: Informacién de campo, informacion
secundaria (eventos histéricos e informacién especializada emitida por diversas fuentes nacionales,
territoriales y locales) e informacién social brindada por los actores que participan en la gestion del
riesgo.

Para la identificaciéon de antecedentes y eventos histéricos representados en la 0, de la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanamby se hizo la respectiva consulta y se dividié la informacién de acuerdo a
los diferentes fenémenos ocurridos segin su origen, fuente de consulta y dreas afectadas, como se lista
en la Tabla 5.

Tabla 5. Reporie de eventos histéricos para la Cuenca Hidrogréafica del Rio Juanamby,

especificando las fuentes de consulta y las édreas afectadas.

Amenaza segln su origen

Hidrometeorolégica

MINAMBIENTE

MINHACIENDA

Tipo de amenaza

Inundaciones

Fondo

* Adaptacion

Fuentes

Direccién de Gestion de
Riesgos  (DGR), Direccién
Nacional para la Prevencién y
Atencién de Desastres
(DNPAD), Unidad Nacional
para la Gestién del Riesgo de
Desastres (UNDGRD) El Pais,

Areas afectadas

El municipio de Pasto presenta 12 eventos de inundacién por
encontrarse en cercanias al Rio Tambo donde por lluvias y
desbordamientos se ven afectadas viviendas y personas.
Para el municipio de Buesaco se presenta reporte de
inundacién para el afio 1996 sin determinar que se afecta y
por qué causa.

Chachagiif pasa por un evento de inundacién el afio 2006,
afectando vias como Pasizara, El Cudiry ViacaSabuy y el afio
2015, un fuerte aguacero causa inundacién en el sector de
Cocha Cano.

El municipio de Arboleda durante el afio 1999 presenta
inundacién afectando vias y para el afio 2000 nuevamente
se presenta una inundacién.

Berruecos durante el afio 2010 presento un colapso del
alcantarillado reportado por CDRGD y CITEL NARINO con
17 personas afectadas a causa de las fuertes lluvias que se
presentaron en la zona.

La Florida durante el afio 2010 a causa de lluvias presento
colapso en la via Florida- Berruecos.

El municipio de El Tablén de Gémez presento inundacién
informada por CDRGD en el afio 2013, provocando la
caida de Banca en la via el Tablén — Alban.

San Bernardo para el afio 2012 reporta por medio del
CREPAD desbordamiento de la Quebrada el Rollo.

San Pedro de Cartago durante el afo 2006 presenta
afectacién de los tramos de vias Chimayoy alto — Chimayoy
bajo, Cartago- Arenal, Comunidad- Domingo Loma,
Cartago- Salado- Chorrera.

El CREPAD informo sobre perdidas agropecuarias en 38
municipios: Ancuya, Arboleda, Barbacoas, Belen, Buesaco,
Colon, Consaca, Coprdoba, Cumbitara, El Penol, El
Rosario, El Tablon de Gomez, El Tambo, Funes Imues, lles,
La Cruz, La Florida, La Unién, Leiva, Linares, Los Angeles,
Magui  Payan, Mallama, Narifio, Providencia, Ricarte,
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Amenaza segin su origen

Natural

Socio-natural

MINHACIENDA

Tipo de amenoza

Movimientos
masa

Incendios
forestales

Fondo

en

* Adaptacion

Fuentes

CDGRD (Consejo
Departamental de Gestién del
Riesgo de Desastre)

CREPAD  (Comité Regional
para la Prevencién y Atencién
de Emergencias y Desastres)
PGR (Plan de Gestion del
Riesgo)

Periédico El Tiempo

SIMMA (Sistema de Inventario
de Movimientos en Masa,
Servicio Geolégico
Colombiano), Direccién de
Gestién de Riesgos (DGR

El  Tiempo, Defensa Civil
Colombia (D.C.C.), Consejo
Departamental de Gestién del
Riesgo de Desastre (CDGRD),
Unidad Nacional para la
Gestiéon  del  Riesgo  de
Desastres (UNGRD), Registros
de la Oficina Nacional de
Atencién de Desastres,
(DNBC). Corporacién y de
Gestién del Riesgo
Departamental,
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Areas afectadas

Roberto Payan, San Bernardo, San Pablo, San Pedro,
Sandona, Taminango, Tangua, Tumaco y Tuquieres para el
ano 2009.

Municipio de Albdn, afo 1996, se registraron
deslizamientos de tierra en las vias Linares — Ancua y San
José- El Empate.

Afo 2009, afectadas dos vias por deslizamiento: Via El
Empate- La Unién y San José de Albdn- Puente Janacatu.
Afo 2010, los deslizamientos afectaron vias, centros
educativos y cultivos.

Durante los afios 2011 al 2015 se registraron diferentes
tipos de deslizamientos afectando vias tanto municipales
como departamentales.

El municipio de Arboleda para los afios 1972 a 1977registré
deslizamientos que afectan vias, colegios y cultivos. Para el
afio 2010, centros educativos de Rosaflorida norte y cultivos
se ven afectados por deslizamientos. Por Gltimo, en el afio
2012 nuevamente se ve afectado el centro educativo
Rosaflorida dejando un saldo de 44 viviendas afectadas.
También durante este afio se ven afectadas vias.

Municipio de Bue saco, se presentan derrumbes en la troncal
Norte ocasionando interrupcién del trafico para el afo
1975. Durante el afio 2000, 1500 familias damnificadas
por agrietamiento y hundimiento de las viviendas. Los
siguientes 11 afios se siguen presentando deslizamientos que
afectan las vias y dejan cientos de damnificados y casas
perdidas.

Municipio de Chachagif, deslizamiento de Tierra deja una
persona muerta y sepulté una casa para el afio 2012.

Municipio de El Tablén de Gémez, presenta torrenciales
aguaceros durante tres dias obstruyen carreteras y taponan
canales de conduccién de aguas para acueductos de varios
municipios. Durante los afios 2000 al 2012 se presentan
diferentes eventos de deslizamiento taponando vias y
afectando centros educativos.

Municipio de San Bernardo, por deslizamientos afectacién
de Institucién educativa José Antonio Galdn. Durante el afio
2012 se presentaron deslizamientos en vias.

Municipio de San Lorenzo, alud de rocas y tierra arrasa con
una familia y su vivienda. Para el afio 2006 un deslizamiento
afecto TKm de la via San Gerardo- EI Guabo- Salinas y
perdida de 20 hectéreas de cultivo. Durante los siguientes 8
afios se presentan multiples deslizamientos en vias y
afectacién del casco urbano.

Municipio de San Pedro de Cartago se presenta un
deslizamiento dejando como resultado una via cerrada por
7 dias. Para el afio 1984, se evacuan 800 personas por
agrietamientos en la estructura urbana.

Municipio de Albdn, se presentan incendios forestales
afectando vegetacién nativa.

Municipio de Arboleda, cerca de cien familias resultaron
damnificadas por un pavoroso incendio.

Municipio de Chachagif, durante los afios 2011 al 2015 se
presentan mltiples incendios en el que posteriormente son
controlados.

Municipio de San Bernardo, presenta mdltiples incendios
forestales.

Taminango, para los afos 2013 y 2014 se presentan
incendios.
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Amenaza segin su origen

Hidrometeorolégica

Tipo de amenoza

Avenidas
Torrenciales

Fuentes

El Tiempo, ING, BDOSSO,
DNPAD, UNDGRD, DGR,
REONAD, BDOD, SIMMA
(Sistema de Inventario de
Movimientos en Masa,
Servicio Geolégico
Colombiano).
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Areas afectadas

Municipio El Pefiol, se reporta 1 evento de avenida torrencial
para un periodo de ocurrencia de hace 16 a 30 afios.

En Pasto, se reportan 2 eventos de avenidas torrenciales para
los afios con periodos de ocurrencia de hace 16 a 30 afios.
Municipio El Tambo, con un evento reportado en el SIMMA.
Municipio de San Bernardo, con un evento reportado en el
SIMMA.

Municipio de San Lorenzo presenta multiples eventos
reportados de Avenidas Torrenciales.

Municipio de Buesaco presenta multiples eventos reportados
de Avenidas Torrenciales.

Municipio de Chachagii, con un evento reportado en el
SIMMA.

Municipio de San José presenta mdltiples eventos reportados
de Avenidas Torrenciales.

Municipio El Tablén de Gémez, con un evento reportado en

el SIMMA.
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El registro histérico y la recopilacién de toda la informacién disponible es fundamental ya que permite
tener una vision general de la susceptibilidad y de la amenaza para la zona, junto con una idea global
del impacto que tienen los factores detonantes (en la generacién de los diferentes tipos de fenémenos.

Un andlisis preliminar de la informacién recopilada permite observar como la Cuenca Hidrogréfica del
Rio Juanambu es afectada principalmente por movimientos en masa; los reportes por fenémenos de
inundacién e incendios forestales, aunque tienen incidencia en la subzona hidrogréfica se presentan
en un porcentaje mucho menor, como se observa en Figura 4.

Figura 4. Registro de ocurrencia de eventos para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambd.

Registro de Eventos Amenazantes

4,8%

28,54%

60,19%
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Un andlisis preliminar de la informacién recopilada permite observar como en la Cuenca Hidrogrdfica
del Rio Juanamby, los incendios forestales son muy frecuentes con un total de 310 eventos reportados,
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los procesos de movimientos en masa reportan un total de 147 eventos, los eventos de avenidas
torrenciales 25 y los procesos de inundaciones un total de 33 eventos, el registro de los mismos es
clave para la caracterizaciéon e identificacion de las susceptibilidades y amenazas, por movimientos en
masa, inundaciones, incendios forestales y avenidas torrenciales.

1.4.3 Mapa de eventos

Figura 5. Mapa de eventos amenazantes para la Cuenca Hidrogrdéfica del Rio Juanambu
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Tabla 6. Porcentaje de espacializaciéon de eventos.

Tipo de evento Cotalogo inicial Eventos Porcentaje de
de eventos espacializados espacializacién
Avenida torrencial 32 25 78.125
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Deslizamiento 194 147 75.77
Incendio forestal 356 310 87.07
Inundacién 58 33 56.89
Sumatoria 594 515 86.7

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

En la Tabla 6 se muestra la efectividad de localizacién de eventos que inicia con una base de datos de 594
eventos reportados (DESINVENTAR, SIMMA, DATOS ABIERTOS, campo entre otras) a 515 registros
espacializados, esto representa el 86.7% del total de eventos recopilados. Pese al nitmero de eventos localizados,
los andlisis hechos a lo largo del componente de gestién del riesgo se tuvo en cuenta la importancia de cada
evento relacionado en el catélogo inicial de eventos.

1.4.3.1 RECURRENCIA DE EVENTOS HISTORICOS POR MOVIMIENTOS EN MASA

En general, al observar la distribucion de eventos asociados a movimientos en masa para la Cuenca
Hidrogrdfica del Rio Juanamb(, en su mayoria corresponden a movimientos en masa tipo
deslizamientos. En cuanto a la distribucién de los puntos, se observa una clara concentracién de estos
en los sector, nororiental, de la cuenca, en los municipios de San José de Albdn, El Tablon de Gémez
y Buesaco donde se encuentran claramente asociados a vias principales y secundarias, en cercania a
los cascos urbanos, asi como al drea de influencia de quebradas, por lo cual se infiere que existe una
relacién directa entre la presencia de estos factores (actividad antrépica, alta densidad de drenaje y
uso del suelo) y la ocurrencia y recurrencia de estos procesos morfodindmicos, o por el contrario, que
existe un mayor alcance y densidad de toma de datos en estas dreas dada su facilidad de acceso.

En cuanto a las causas y temporalidad de estos eventos, que se han registrado desde 1955 hasta la
actualidad, se observé una elevada recurrencia en el periodo de tiempo comprendido entre 2010 y
2014, asociada a fuertes lluvias en los Gltimos periodos de invierno, movimientos sismicos y

desestabilizacién de laderas por corte y remocién de material para la construccién de vias en el sector
(Ver Figura 6).

Figura 6. Recurrencia de eventos por movimientos en masa para la Cuenca Hidrografica del
Rio Juanamba.

@ Fondo

B N - it
MINHACIENDA * Adapta_C@ ( M EN”\'C@(; .. LONJACUN

Corporacién Autonoma Regional de Narifio Consorcio POMCA 2015 053

Pégina33



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

640000 660000 680000

660000
660000

‘ :: LSRN
) ARBOLIEDA ;
L] (Bem ugéu;;‘)’rA‘E'@'l
> /- #ATBANI
(San Joscy™,

T
640000

640000

CONVENCIONES
2 A i OCURRENCIA s
g (MOS8 /) A X . 8
777 (’Q =N ¥ Entre 15y 50 afios
37 P f?f; 55\; Entre 0 y 15 afios
N =
i<> ?ﬂ—: Mayor a 50 afios
K=
s %% [ ] centros Poblados
7 o .
s 30 \ = Limite Cuenca Juanambu
Km 7
IR L CLI0psT e LASNT S ezl (. = = = s

T T
640000 660000 680000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.4.3.2 RECURRENCIA DE EVENTOS HISTORICOS POR INUNDACIONES

En relacién con la recurrencia de eventos por inundaciones para la Cuenca Hidrogrdfica del Rio
Juanamby hay tres rangos principales, que corresponden con eventos de entre 15y 50 afios, eventos
de menos de 15 afos y eventos mayores a 50 afos (ver Figura 7). En general, las zonas afectadas por
este tipo de fenémenos se concentran en el drea de influencia de las principales corrientes hidricas y
algunos de sus afluentes mds importantes; particularmente, los reportes de eventos por inundacién
para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambi han sido mucho mdés frecuentes durante los Gltimos 15
afos y han afectado, entre ofras cosas, centros poblados como Albdn, Arboleda, Buesaco, El Tablén
de Gémez, San Bernardo, San Pedro de Cartago y Taminango.

Figura 7. Recurrencia de eventos por inundaciones para la Cuenca Hidrografica del Rio
Juanamb.
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1.4.3.3 RECURRENCIA DE EVENTOS HISTORICOS PARA INCENDIOS FORESTALES

Basados en los registros recopilados de eventos de incendios forestales (obtenidos a partir de la
cartografia social, elaborada durante las reuniones con actores participativos de la sub zona
hidrogrdfica, y de fuentes secundarias como la base de datos de Registros de la Oficina Nacional de
atencién de desastres (REONAD), Desinventar y la UNGRD, se observa un aumento significativo en la
recurrencia de eventos por este tipo de amenaza en zonas con una fuerte afectacién antrépica (como
las zonas aledafas a los cascos urbanos de Pasto, Arboleda, San Bernardo, Las Mesas, Alban,
Chachagii , Daza y Genoy), en cercania de las principales vias que atraviesan la cuenca (ver Figura

8), en especial en temporadas de sequia y de aumento de la temperatura.
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Figura 8. Recurrencia de eventos a incendios forestales para la Cuenca Hidrogrdéfica del Rio

Juanambi
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1.4.3.4 RECURRENCIA DE EVENTOS HISTORICOS PARA AVENIDAS TORRENCIALES

Para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb, las zonas afectadas relacionadas con recurrencia de

eventos de Avenidas Torrenciales se concentran principalmente en la zona norte, en sectores aledarios
a la corriente principal del Rio Juanambd, asi como en sus tributarios secundarios y terciarios, donde

gracias a las fuertes pendientes que caracterizan este sector y a sus cambios abruptos se pueden

presentar estos tipos de fenémenos, caracterizados por su alta energia y peligrosidad.
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En particular el casco urbano mayormente afectado por estos fenémenos ha sido la ciudad de Pasto,
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las demds zonas pobladas presentan afectaciones principalmente en sectores rurales (Ver Figura 9).

Figura 9. Recurrencia de eventos de Avenidas Torrenciales para la Cuenca Hidrogrdéfica del
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1.5 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Resumen: El andlisis de movimientos en masa para la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamb se realizé
con base en datos directos recopilados, y mediante las observaciones de las diferentes variables
identificadas. Estos datos fueron cargados y analizados por medio de herramientas SIG, lo cual
permitié evaluar de forma éptima su relacién espacial y dinémica. Como tendencia general se observa
que en esta cuenca hidrogréfica priman los procesos de deslizamientos, generalmente asociados a
eventos de precipitaciones fuertes. Estos procesos morfodindmicos se encuentran afectando
principalmente los ambientes estructurales y denudacionales de la cuenca, asi como las dreas cercanas
a los cascos urbanos y vias principales y secundarias que comunican los diferentes municipios y sus
correspondientes zonas rurales. Se debe resaltar que las acciones antrépicas identificadas en esta
cuenca hidrografica, ademds de las caracteristicas propias del terreno, factores

Introduccién: Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve

de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos, hidrometeorolégicos,
quimicos y mecdnicos que se dan en la corteza terrestre y en la interface entre esta, la hidrésfera y la
atmésfera. Asi, si por una parte el levantamiento tecténico forma montafias, por otra la meteorizacién,
las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la accién del hombre) actéan sobre las laderas para
desestabilizarlas y cambiar el relieve a una condicién mds plana. Esto implica que la posibilidad de
ocurrencia de un movimiento en masa comienza desde el mismo momento en que se forma una ladera
natural o se construye un talud artificial y que el andlisis de tal posibilidad involucra distintas disciplinas
de las ciencias de la tierra y del medio ambiente, asf como de las ciencias naturales (Portilla, 2012)

Para establecer aquellos movimientos en masa que afectaron o afectan a la zona de estudio, en primer
lugar, se debe consolidar el catdlogo histérico municipal de procesos de inestabilidad o se debe hacer
un registro de los actuales mediante informacién levantada en campo y con el uso de imégenes de
sensores remotos de resolucién adecuada (Avila, y otros, 2015)

Para identificar y caracterizar los eventos amenazantes para este tipo de procesos, se compilaron varios
puntos de eventos de rmovimientos en masa, a partir de varias fuentes, dentro de las que se incluyen
la informacién de campo, eventos histéricos y de informacién secundaria tomados de las bases de
datos del CDGRD (Consejo Departamental de Gestion del Riesgo de Desastre), (Comité Regional para
la Prevencién y Atencién de Emergencias y Desastres), PGR (Plan de Gestién del Riesgo), Periddico El
Tiempo, SIMMA (Sistema de Informacién de Movimientos en Masa, Servicio Geolégico Colombiano) ,
e informacién social entregada por diferentes actores para la gestién del riesgo.

El alcance planteado incluye la identificacién, evaluaciéon y zonificacién de la susceptibilidad por
movimientos en masa; elaboracién del mapa de susceptibilidad a escala 1:25.000; evaluacién y
zonificacién de la amenaza por movimientos en masa en las zonas de susceptibilidad definidas;
desarrollar el mapa de amenaza a escala 1:25.000, bajo los factores detonantes extremos como lluvia
(periodos de retorno de 2, 20, 50 y 100 afos) y sismo para un periodo de retorno de 475 afios.
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Para la zonificacién de movimientos en masa, existen diferentes métodos que pueden utilizarse, de
acuerdo a la disponibilidad de informacién disponible y la escala de trabajo. Segin el tipo de
procedimientos, se pueden aplicar metologias heuristicas, estadisticas, deterministicas, probabilisticas
o geomorfolégicas.

En el caso de la susceptibilidad, se implementé una metodologia probabilistica, dada la gran cantidad
de variables que son involucradas en el modelamiento; cada una de ellas es sometida a procesos
estadisticos para finalmente escoger las que mejor representen el comportamiento general de la
cuenca. Por otro lado, en el modelamiento de la amenaza por movimientos en masa se realiza
mediante el cdlculo deterministico del talud infinito para las laderas que conforman la cuenca del Rio
Juanamby; de este modo se estima la probabilidad de ocurrencia de una falla en cada ladera.

1.5.3 Descripcion metodolégica para obtener susceptibilidad a movimientos
en masa

A raiz de las catdstrofes causadas por fenémenos naturales, los distintos estudios de amenaza por
fenémenos naturales han constituido la base para la planificacién y el desarrollo sostenible en los
planes, esquemas de ordenamiento territorial y los programas gubernamentales de prevencién de
desastres. Los fendmenos de remocién en masa, comdnmente llamados deslizamientos o derrumbes,
constituyen una de las causas més frecuentes de desastres en el territorio nacional y son por tanto una
amenaza cuya distribucién y magnitud se deben conocer para mejorar el manejo de las zonas
propensas a presentarlos.

La existencia de diferentes metodologias para la zonificaciéon de la amenaza y vulnerabilidad por
remocién en masa a dejado los andlisis de estabilidad de taludes desarrollada por el Servicio
Geolégico Colombiano y empleados ampliamente en el pais, sin embargo el andlisis de la
susceptibilidad del terreno a la formacién de deslizamientos no posee una guia técnica dirigida a los
tomadores de decisiones y a profesionales no expertos en el tema, esta zonificacién inicial se entiende
como la predisposicién de un territorio a presentar determinados fenémenos amenazantes en
consecuencia se plantea que un evento de origen natural no se da si no existen determinadas
condiciones ya sean geolégicas, geogrdficas, meteoroldgicas, atmosféricas ambientales y sociales
susceptibles de espacializacion.

Los proyectos por subcuencas cubren superficies de cien kilémetros cuadrados en promedio y se
realizan a escalas entre 1:25.000 y 1:10.000. En estos estudios la informacién temdtica de las
variables geoambientales se debe levantar durante el desarrollo del estudio y de acuerdo a su alcance,
para cartografiar zonas inestables se pueden utilizar fotografias aéreas o imdgenes satelitales,
inventarios de eventos histéricos con objeto de identificar, categorizar y espacializar los diferentes tipos
de movimientos en masa.

Con los productos de estos estudios es posible formular y ejecutar programas de prevencién de
desastres, de conservacién, manejo y recuperacién ambiental que ayuden a la formulacién de planes
o esquemas de ordenamiento territorial rural con mayor informacién para la toma de decisiones.
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El término remocién en masa hace referencia a desplazamientos de terreno y no incluye los procesos
erosivos denudacionales, se puede definir un movimiento en masa como todo desplazamiento hacia
abajo (vertical o inclinado en direccién del pie de una ladera), de un volumen de material litolégico
importante, en el cual el principal agente es la gravedad.

Zonificaciéon de Movimientos en Masa.

La cartografia, evaluaciéon y zonificaciéon de la susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo, de
dreas por fenémenos de remocién en masa, concierne a un gran ndmero de disciplinas de las ciencias
de la tierra (geologia, geomorfologia, geografia, ingenieria), por lo que el desarrollo de las
metodologias opera en un abanico interdisciplinario de profesionales expertos en sus temdticas
sumando esfuerzos para definir la amenaza total en una posicién geogrdfica de la cuenca en mencién.

Andlisis de Susceptibilidad a Movimientos en Masa

Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a deslizamientos existen diversas
aproximaciones basadas la mayor parte de ellas en la determinacién de los factores que influyen en la
aparicién de roturas, en general estos factores se combinan para definir los distintos grados de
susceptibilidad traducidos como mapas de susceptibilidad.

Existen cuatro principales procedimientos utilizados en la evaluacién y confeccion de mapas de
susceptibilidad, dentro de estos procedimientos se encuentran los métodos deterministicos, heuristicos,
probabilisticos y métodos geomorfolégicos.

Los métodos deterministicos se utilizan para el estudio de la estabilidad de una ladera o talud concreto.
Se fundamenta en métodos basados en el equilibrio limite o en modelos numéricos de base fisica, esto
traduce una ventaja frente a otros métodos. Estas técnicas muestran un grado de fiabilidad alto en
caso de que los datos sean fiables, sin embargo, no es utilizado en dreas extensas pues no se encuentra
sentido en zonificaciones rdpidas.

Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a priori de los factores que producen inestabilidad
en el drea objeto de investigacion. Los factores son ordenados y ponderados segn su importancia
asumida o esperada en la formacién de deslizamientos.

Las aproximaciones estadisticas se basan en las relaciones observadas entre cada factor y la
distribucién de deslizamientos actual y pasada, se utiliza cuando se posee abundante informacién,
tanto cualitativa como cuantitativa, lo que permite aplicar modelos estadisticos que pueden ser
univariados o multivariados, la potencia de estos métodos radica en la calidad y cantidad de los datos
adquiridos.

Los métodos geomorfoldgicos se basan en la determinacién de condiciones de inestabilidad de ladera
mediante técnicas morfolégicas, cartografia y zonificacién. La principal ventaja es la validez, detalle
del andlisis y mapas resultantes, sin embargo, posee un alto grado susceptibilidad dependiente de la
experiencia de los profesionales.
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Para el andlisis que nos compete en este caso se ha hecho uso de los métodos estadisticos
multivariantes pues estudian la inferaccién y dependencia de un conjunto de factores que actan
simultdneamente en la ocurrencia de deslizamientos, para establecer la implicacién que tiene cada
uno de ellos. Estas metodologias traducen una aproximacién objetiva situdndose hoy como los
procedimientos con mejores resultados en la prediccién espacial de deslizamientos, dentro de las
técnicas mds utilizadas se encuentran la regresién moltiple y el andlisis discriminante cuyo resultado
presenta funciones de combinacién lineal de los factores de mayor significancia estadistica para definir
los condiciones de inestabilidad, teniendo en cuenta desde luego presencia o ausencia de
deslizamientos.

En Carrara (1991), utilizaron el andlisis discriminante para calcular la susceptibilidad a la rotura de
varias tipologias de deslizamientos, con una muestra aleatoria del 65% de 266 unidades de ladera,
donde el 35% de unidades restantes fueron utilizadas para validar el modelo, demostrando una vez
mds su idoneidad para el estudio de susceptibilidad por Nuria Santacana (2001), con la aplicacién a
la cuenca alta del rfo Llobregat en escala 1:25.000, con esta informacién se ha decidido aplicar dicho
andlisis discriminante a la presente cuenca pues presenté mejores resultados con baja subjetividad.

Metodologia Susceptibilidad

Figura 10. Metodologia para evaluacion de susceptibilidad a movimientos en masa.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La Figura 10 muestra el proceso seguido para la evaluacién de la susceptibilidad para la cuenca
hidrogrdfica del rio JuanambU, el proceso seguido corresponde a las variables primarias y secundarias
de las cuales se toma una muestra de celdas estables (sin eventos) e inestables (con eventos) que se
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usan como insumo al método discriminante cuyo objeto es encontrar la combinacién lineal de variables
independientes que permita diferenciar de la mejor manera a los grupos o niveles que la variable
dependiente tiene, el resultado del andlisis discriminante corresponde a una funcién lineal que se utiliza
para clasificar nuevos elementos.

Definiciéon de las Variables

De acuerdo a los insumos necesarios definidos por la metodologia empleada, la O Recopila las
variables a utilizar, que varian en su topologia y cuyas definiciones y caracteristicas serdn descritas
posteriormente en el numeral 1.5.4. (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Variables utilizadas para el modelo de susceptibilidad a movimientos en masa.
Variables Primarias

Inventario histéricos MM Evento histérico de un movimiento Punto
Cobertura Vegetal VEG Densidad y cobertura del suelo Poligono
Geologia GEOL Geologia levantada en campo Poligono
Geomorfologia GEOM Geomorfologia levantada en campo Poligono
Fallas FALLA Fallas de la cuenca Linea
MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES
Elevacién DEM altitud sobre el nivel del mar Raster
DEMFILL DEM corregido desde hidrologia Raster
Variables derivadas del modelo digital de elevaciones (DEM)
PEND Pendiente Raster
PENDS Pendiente sinusoidal de la ladera Raster
PENDM Pendiente media de ladera Raster
ORIENT Direccién y orientacién de laderas Raster
INSOL Coeficiente de iluminacién Raster
G . RUGOS Variacién de la pendiente del terreno Raster
eometria de ladera , .
CURVAR Grado de concavidad/convexidad del Raster
terreno
PERFIL Grado dg corjfzovidod/conv.exidod en la Raster
direccién de la pendiente
Grado de concavidad/convexidad en la
PLA . ., . Raster
direccién transversal de la pendiente
ACUENCA Area acumulada de la cuenca Raster
Cuenca Vertiente LONG Longitud mdaxima de la cuenca acumulada Raster

ponderada con la pendiente

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
Procedimiento de analisis

Obtenidas las variables de la tabla anterior el procedimiento de andlisis consta de las siguientes etapas

para el andlisis discriminante:

1. Obtencién de la muestra

2. Depuracién de los datos (andlisis de variables) N
3. Seleccién de las variables independientes de mayor significancia para construir la funcién Q(;g
discriminante. e
[a
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4. Definicion de la funcién discriminante.

o

Definicion de los niveles de susceptibilidad y confeccién de mapa.
6. Validacién de la funcién y mapa de susceptibilidad.

1. Obtencién de la muestra
La seleccion aleatoria de la muestra se conforma de un ndmero similar de individuos de las poblaciones
estables e inestables, esto evita la dependencia estadistica de una de las poblaciones y es una condicién
necesaria para optimizarla clasificacién de los individuos.

2. Depuracién de los datos (andlisis de variables)
En esta etapa mediante estadistica simple se describen las caracteristicas de las variables lo que
revelard si la muestra tomada contiene errores, valores andmalos o incluso la omisiéon de ciertos
valores.

3. Seleccién de las variables independientes de mayor significancia para construirla funcién
discriminante.
La fase de seleccidon consta de diferentes etapas en las que mediante el andlisis estadistico de tipo
descriptivo, se identifican aquellas variables que mejor explican la distribucién espacial de los
deslizamientos y su influencia en la susceptibilidad del terreno. Estos andlisis preliminares permiten
descartar variables que no cumplan con los supuestos bdsicos para la técnica discriminante y afecten
la validez de los resultados.

Este andlisis se divide en los siguientes pasos:

a. Chequeo del ajuste de las variables a una distribucién normal
b. Chequeo de variables independientes

c. Construccién de la funcién discriminante

4. Definicién de la funcién discriminante.
El paso anterior ha permitido seleccionar un reducido nimero de variables independientes y de gran
significancia estadistica, el método utilizado para la selecciéon de las variables fue el denominado
“stepwise” o método por pasos, mediante esta técnica las variables entran o son excluidas una a una

en la funcién discriminante.

5. Definicién de los niveles de susceptibilidad y confeccién de mapa.
La funcién discriminante obtenida permite asignar distintos valores a cada celda, lo que indica mayor
o menor susceptibilidad a producir deslizamientos, con las variables que componen la funcién y sus
coeficientes se crea una malla regular discriminante que contiene los valores de cada unidad.

6. Validacién de la funcién y mapa de susceptibilidad.
La validacién de la funcién corresponde a la generacién de una nueva malla regular sin los valores de
celda susceptibles a movimientos en masa tomados en el andlisis discriminante, con el restante de
eventos por movimientos en masa se hard la validacién, los puntos serdn objeto de agrupacién por

@ mwamsiente Fondo (/\ ~ i
*Adapta_cg —M ENINCéO 5A. LONJACUN

($) MINHACIENDA o . o
. Corporacién Autonoma Regional de Narifio Consorcio POMCA 2015 053

Pégina43



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

cada uno de los niveles de susceptibilidad, con la cantidad de eventos por rango obtendremos el indice
de fiabilidad, expresado de la siguiente forma:

indice de fiabilidad = %) 4 100
Z(n/N)

Siendo n el nimero de deslizamientos y N el nimero de celdas de una categoria de susceptibilidad,
como segundo factor se encuentra X (n/N) definida como la suma de todos los niveles de
susceptibilidad, finalmente serdn multiplicados por 100 para manejar los valores como porcentajes.
Los valores mds altos de este indice implicardn a categorias de susceptibilidad con gran cantidad de
deslizamientos en el escenario.

1.5.4 Descripcion de las variables de susceptibilidad a movimientos en masa
A continuacién, se describen las variables para la ponderacién de los factores condicionantes:

1.5.4.1 LOCALIZACION DE MOVIMIENTOS EN MASA (MM_LM_MOVT):

Estd asociado con el inventario de movimientos en masa ubicados en la cuenca, y es la informacién
base para la ponderacién de variables que participan en el modelamiento de la susceptibilidad, como
se ve representado en la Figura 11.

Figura 11. Localizacién de eventos de remocion en masa en funcion a la susceptibilidad a
movimientos en masa

MM Histéricos (MMHIST)
-
e0s0°
e

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Susceptibilidad

Localizacion MM

(MM_LM_MOVT) a Movimientos
- en Masa

Para la integracién de esta base de datos se tienen en cuenta la localizacién de los eventos obtenidos
de diversas fuentes, adicional a esto, se determinan puntos aleatorios en donde se presenten
condiciones de susceptibilidad a movimientos en masa bajas, también llamados verdaderos positivos,
que se completan para formar la base de datos de localizacién de movimientos en masa.

MM histéricos (MMHIST): La consolidacién de esta informacién se realiza a partir de la revisién de
fuentes secundarias, en las que se describe su ubicacién por asociacién a proximidad de puntos o
zonas de referencia como vias, rios, veredas, entre otros. El inventario se obtiene para los procesos de
validacién y evaluacién del modelo.

e Formato: Vector tipo punto.

e Fuente: Base de datos de informacién de campo, eventos histéricos proporcionados por las
bases de datos del CDGRD (Consejo Departamental de Gestién del Riesgo de Desastre),
CREPAD BOYACA (Comité Regional para la Prevencién y Atencién de Emergencias y
Desastres), PGR (Plan de Gestién del Riesgo), Periddico El Tiempo, SIMMA (Sistema de
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Informacién de Movimientos en Masa, Servicio Geolégico Colombiano), e informacién social
entregada por diferentes actores para la gestion del riesgo (Ver Figura 12).

Figura 12. Mapa de procesos antguos y recientes de movimientos en masa para la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambd.
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840000 660000 880000

<.
=
" A I
!
SAN PEDR 1

DE CAR{AAGO
SAN'BERNARDO
&

(Cartgo) %7 )
NS o
; &

PN ‘\/)S X

ARBOLEDA . AALBANT && %*

(Berruecos) ,# (San /'§§] ** CAUCA
) Jose) §\B

%

B

660000
t
T
660000

S
=& :
& ELTABLON
52

5

3
$
o

. CHA(}(&[—I\AGUI _* *. _* g
H % NARINO ' -5

A ** BUESACO

e
u

6

CONVENCIONES
H E
Procesos Antiguos
¥ Procesos Recientes
10 5 0 10 20 30 s D Limite Cuenca Juanambu
E - 2
T

T T
840000 660000 880000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El andlisis de la distribucién espacial y el comportamiento de esta variable, para la Cuenca Hidrogrdfica
del Rio Juanambu, fueron descritos previamente, y puede ser consultado detalladamente en los
parrafos iniciales del numeral 1.1.1.8

1.5.4.2 FACTORES CONDICIONANTES

1.5.4.2.1 Modelo Digital del Terreno (DTM)

El Modelo digital del terreno (DTM) es una matriz (raster) en la que el valor de cada pixel corresponde
a la altitud sobre el nivel del mar en metros del mismo (Ver Figura 13). Este factor constituye el insumo
de entrada para obtener las variables que componen las caracteristicas geométricas de la ladera
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(CGL): PEND, PENDT, ASPECT, INSOL, RUGQOS, CURVAR, PERFL, PERFT, ACUENCA, LONG, y
PENDM.

Formato: Raster (Valor de celda indica el valor de la elevacion)

Fuente: Cartografia Base

Figura 13. Modelo Digital del Terreno DTM utilizado para calcular variables de
caracteristicas geométricas de la ladera en funcién de la susceptibilidad a movimientos en

masa.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3 Caracteristicas geométricas de la ladera (CGL)
Este tipo de variables, denominadas también como derivadas del DEM, se encuentran representadas
en la Figura 14 y se definen a continuacién.
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Figura 14. Caracteristicas geométricas de la ladera en funcién a la susceptibilidad a
movimientos en masa

Caractel'sticas .
I Geométricasde la Susceptibilidada MM
Ladera (CGL)

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.1.1 Pendiente de la ladera (PEND)
Hace referencia al dngulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal, su importancia radica

en la influencia del factor sobre la estabilidad del suelo como factor geométrico.
Formato: Réster

Fuente: derivado del DTM

Para esta variable, se normalizaron sus valores entre O y 1, siendo O muy poco susceptible, y 1 muy
susceptible (Ver Figura 15).
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Figura 15. Pendiente de ladera en funcion de la susceptibilidad a movimientos en masa.
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1.5.4.3.1.2 Pendiente senoidal de la ladera (PENDS)

Corresponde a la pendiente senoidal de la ladera que tiene un comportamiento relevante con respecto
a las zonas de rotura de los deslizamientos superficiales, pues la afectacién del aumento de la

pendiente es proporcional hasta los 45°, valor a partir del cual empieza a tener un comportamiento
inversamente proporcional.

Formato: Raster.
Fuente: derivado del DTM.

Debido a que los valores de Pendiente Senoidal de la Ladera varian de 0 a 1, donde O significa que
el terreno es mds estable y 1 cuando el terreno es més susceptible a sufrir un evento de remocién en
masa, la calificacién para esta variable es equiparable con su valor (Ver Figura 16).
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Figura 16. Pendiente senoidal de ladera en funcién de la susceptibilidad a movimientos en
masa.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.1.3 Pendiente media de la ladera (PENDM)

Corresponde a la Pendiente Media de la cuenca aguas arriba de la celda considerada. Se define como

el valor medio de la pendiente de la cuenca siguiendo el recorrido de las lineas de flujo acumulado.
La pendiente se calcula segun la linea de longitud méxima de la cuenca para cada celda. Tomando
un rango de valores que oscila enfre 0 y 90 grados. Al igual que PENDS, la afectacién del aumento
de la pendiente es proporcional hasta los 45° valor a partir del cual empieza a tener un
comportamiento inversamente proporcional (Ver Figura 17).

Formato: Rdster.
Fuente: derivado del DTM
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Figura 17. Pendiente media de ladera en funcién de la susceptibilidad a movimientos en
masa.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.1.4 Rugosidad o variacién de la pendiente del terreno (RUGOS)
Corresponde a la desviacién del vector normal a la superficie de cada celda, permitiendo definir limites

de taludes y laderas. Ademds, tiene un impacto en los deslizamientos, pues a mayores cambios de
pendiente aumenta su probabilidad.

e Formato: Raster.
e Fuente: derivado del DTM

Debido a que los valores de Rugosidad varian de O a 1, donde O significa que le terreno no presenta
variacién alguna y 1 cuando el terreno presenta alta variacién, la calificacién para esta variable es
equiparable con su valor (Ver Figura 18).
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Figura 18. Rugosidad en funcion de la susceptibilidad a movimientos en masa.

RUGOSIDAD ,
CUENCA HIDROGRAFICA RIO JUANAMBU

630000 640000 650000 660000 670000 680000
1 1 1 1 )

N

670000
T
670000

660000
1
T
660000

650000
1
650000

640000
1
T
640000

630000
T
630000

|:I Limite cuenca
RUGOS

Valor
High : 1

- Low : 0,571348

620000
1
T
620000

610000
1
T
610000

0 25 5 10 15 20
|- — (]

T T T T T
630000 640000 650000 660000 670000 680000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.1.5 Curvatura del terreno (CURVAR)
Corresponde al grado de curvatura de cada celda a evaluar con respecto al plano vertical. Su relacién

con el modelo estd dada por el grado de concentracién del drenaje superficial, el cual aumenta en las
zonas con mayor concavidad. En la Tabla 8, se presenta la calificacién y categorizacién de curvatura
del terreno utilizada en el presente estudio, asi mismo en la Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 19 se muestra la Curvatura del terreno en funcién de la susceptibilidad a movimientos en masa.

Formato: Rdster.
Fuente: derivado del DTM.
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Tabla 8. Calificacién y categorizacion de curvatura del terreno.
CURVATURA  CATEGORIA  CALIFICACION

<-0,3 Alta 1
-0.3-0.3 Moderada 0
>0,3 Baja 0

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 19. Curvatura del terreno en funcién de la susceptibilidad a movimientos en masa.
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1.5.4.3.1.6 Curvatura con respecto al perfil (PERFIL)

Hace referencia al grado de curvatura pero a diferencia de la variable CURVAR, esta se mide de
manera longitudinal y tiene una repercusién en la generacién de erosiéon y deposicién, debido a su
impacto en la escorrentia y la aceleraciéon del flujo. En la Tabla 9 se presenta la calificacion y

categorizacién de curvatura del terreno con respecto al perfil utilizada en el presente estudio y en la
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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Figura 20 se muestra la curvatura del terreno con respecto al perfil en funcién de la susceptibilidad a
movimientos en masa.

Formato: Réster.
Fuente: derivado del DTM.

Tabla 9. Calificaciéon y categorizacion de curvatura del terreno con respecto al perfil.
CURVATURA LONGITUDINAL CATEGORIA  CALIFICACION

<-0,3 Alta 1
-0.3-0.3 Moderada 0
>0,3 Baja 0

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 20. Curvatura del terreno con respecto al perfil en funcién de la susceptibilidad a
movimientos en masa.
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1.5.4.3.1.7 Curvatura con respecto al plano horizontal (PLANTA)
Esta variable también estd asociada con la curvatura del terreno, pero para este caso es medido en la

direccién perpendicular de la pendiente. Indica la convergencia del flujo hacia la celda. En la Tabla
10, se presenta la calificacién y categorizacién de curvatura del terreno con respecto al plano horizontal
utilizada en el presente estudio, asi mismo en la Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 21 se muestra la curvatura del terreno con respecto al plano horizontal en funcién de la
susceptibilidad a movimientos en masa.

Formato: Rdster.
Fuente: derivado del DTM.

Tabla 10. Calificacion y categorizaciéon de curvatura del terreno con respecto al plano
horizontal.

CURVATURA TRANSVERSAL  CATEGORIA  CALIFICACION

<-0,3 Alta 1
-0.3-0.3 Moderada 0
>0,3 Baja 0

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 21. Curvatura del terreno con respecto al plano horizontal en funcién de la
susceptibilidad a movimientos en masa.
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1.5.4.3.1.8 Insolacién (INSOL)

Corresponde al coeficiente de iluminacién o intensidad reflejada de la superficie terrestre, indicando

el tiempo en que cada punto a evaluar dentro de la cuenca se encuentra en la sombra, lo que tiene
incidencia en la humedad del suelo y a cambios bruscos.

e Formato: Réster.
e Fuente: derivado del DEM.

Esta variable fue calculada con el promedio de 10 Raster que se generaron variando azimut y altitud
de la siguiente manera: 5 Raster generados con azimut 315 y variacién de altitud 18, 36, 54, 72, 90.
Y 5 Raster generados con azimut 135 y variacién de altitud 18, 36, 54, 72, 90.

Debido a que los valores de Insolacién varian de 0 a 1, donde O significa que el terreno presenta
menor retencién de humedad y en consecuencia menor susceptibilidad a eventos de movimientos en
masa, la calificaciéon para esta variable es equiparable con su valor (Ver Figura 22).

Figura 22. Insolacién en funcién de la susceptibilidad a movimientos en masa.
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1.5.4.3.1.9 Orientacién de la ladera (ORIENT)
Hace referencia a la direccién de exposicion de la ladera para cada punto de la cuenca a evaluar, y

se adiciona con el fin de tener en cuenta tres elementos. Inicialmente es una forma de evaluar de
manera indirecta la insolacién (y por tanto su estado de humedad frecuente), también es un indicador
para la cantidad de vegetacién, pues en las zonas sombrias se puede presentar vegetacién con mayor
estabilidad por la presencia de raices en algunos casos, y un tercer elemento estd asociado con la
cantidad de lluvia recibida, “segin la direccién de avance de los frentes nubosos”. En la Tabla 11, se
presenta la calificacién y categorizacion de la orientacién de la ladera utilizada para realizar el andlisis
de la variable en el presente estudio, asi mismo en la Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 23 se muestra la orientacién de ladera en funcién de la susceptibilidad a movimientos en masa.
Formato: Réster.

Fuente: derivado del DTM.

Tabla 11. Calificaciéon y categorizacion de la orientacion de la ladera.
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1
0-22.5
22.5-675
67.5-112.5
112.5-157.5
157.5 - 202.5
202.5-247.5
247.5-292.5
292.5_337.5
337.5 - 360

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

CATEGORIA
Baja

Alta
Moderada
Baja
Moderada
Alta
Moderada
Baja
Moderada
Alta

CALIFICACION
0

1
0,66
0,33
0,66
1
0,66
0,33
0,66
1
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Figura 23. Orientacién de ladera en funcién de la susceptibilidad a movimientos en masa.
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1.5.4.3.1.10 Acumulacién de la cuenca (ACUENCA)
El 4rea cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger e infiltrar en el terreno.

A mayor superficie mds agua infiltrada y mds posibilidades de producir roturas. Se obtiene a partir de
la direccién del flujo, el cual permite posteriormente calcular la acumulacién por cada celda del DTM.

Formato: Rdaster.
Fuente: derivado del DTM.

Debido a que sus valores varian entre 0y 1, donde 1 hace referencia a las zonas de mayor acumulacién
de aguay 0 las zonas de menor acumulacién de agua, la calificacién para esta variable es equiparable
con su valor (Ver Figura 24).

Figura 24. Acumulaciéon de la cuenca en funcién de la susceptibilidad a movimientos en
masa.

GJOIOOO 640000 650I000 GSI'IIOUO S70I000 580I000

N

SYO:IUU
T
670000

660000

660000

650000
1

!
T
650000

630000
630000

[:l Limite cuenca
ACUENCA
Valor

- High : 323475

81 0 255 10 15 20 bawis0 -

-_ Km

EZ’IIIO(IO
T
620000

610000

T T T T T
630000 640000 650000 660000 670000 680000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.1.11 Longitud de cuenca acumulada (LONG)
Esta variable da una indicacién del tamafio de la cuenca acumulada, la capacidad de la misma para

concentrar agua subterrédnea y de la posible acumulaciéon de sedimentos. Se obtiene a partir de la
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direccién de flujo que permite posteriormente calcular la longitud méxima de la cuenca acumulada
para cada celda del DTM (Ver Figura 25).

Formato: Raster.
Fuente: derivado del DTM.

Figura 25. Longitud de cuenca acumulada en funcion de la susceptibilidad a movimientos en
masa.
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Las variables que constituyen las caracteristicas geométricas de la ladera, también llamadas variables
derivadas del DEM para la cuenca hidrogrdfica del rio Juanamby, incluyen: Pendiente de ladera,
Pendiente senoidal de ladera, Rugosidad, Curvatura del terreno, Curvatura longitudinal, Curvatura
transversal, Insolacién, Orientacion ladera, Acumulacién de la cuenca y Llongitud de cuenca
acumulada.

Para el drea de estudio, el modelo digital del terreno (DTM, por sus siglas en inglés) permite ver que
la zona comprende en su mayoria una topografia elevada con respecto al nivel del mar, y muestra una
distribucién espacial relativamente heterogénea, con una variacién de altura de aproximadamente 500
a 3800 m.s.n.m. Las pendientes de laderas de la zona, a su vez, muestran que en general, el drea se
compone de zonas de pendientes de bajo y medio grado (0°-25°), a excepcién de sectores al
noroccidente y suroccidente de la cuenca, en donde se obtienen valores de pendiente de hasta 80°. A
su vez, la rugosidad del terreno presenta sus valores mds altos (aproximadamente 0,4) en esta drea de
la cuenca, congruente con los sectores de elevada topografia y alta pendiente.

Las zonas de mayor elevacién topogréfica (3300-3800 m.s.n.m), en los sectores sur y oriental de la
cuenca, en los limites entre los municipios de Genoy, Mapachico, Obonuco, Gualmatan, Catambuco,
San Fernando y La Laguna, respectivamente, concuerdan con las zonas de mayores pendientes (30° -
80°) y valores elevados de rugosidad, que evidencian los cambios importantes de pendiente y permite
delimitar taludes y laderas, mds susceptibles a procesos de remocién en masa.

Por su parte, los sectores de menor elevacion (500 a T000 m.s.n.m) se encuentran asociados al cauce
de los rios Pasto y Juanamb( y sus dreas de influencia, atravesando gran parte de la cuenca, en forma
curva, hacia el cuadrante noroccidental de la cuenca. La localizacién de eventos de movimientos en
masa se encuentran asociados principalmente a zonas topogrdficas medias (1300 a 2600 m.s.n.m),
para esta cuenca, ubicadas ladera abajo, en donde existe influencia de procesos estructurales como
denudacionales, coherente con el desarrollo de laderas y colinas, dada una densidad de drenajes y
meteorizacién quimica de la roca aflorante més elevadas, en donde tedricamente, deberia verse
reflejoda una mayor susceptibilidad de movimientos en masa. Igualmente se puede ver que estos

procesos fambién son recurrentes en zonas de material pirocldstico en estas alturas.

La pendiente senoidal de ladera (PENDS), presenta una distribucién espacial muy similar a la pendiente
de la cuenca, en donde se presentan, en general, valores medios (de 0,3 a 0,7) indicando zonas con
terreno estable en los sectores de pendientes bajas e inestable en los sectores de pendientes altas (hacia
las mdrgenes sur y este), donde hay tendencia a baja susceptibilidad por movimientos en masa. Los
valores més altos se presentan en el cuadrante nororiental de la cuenca y aproximadamente a 10km
al oeste del municipio de San Lorenzo donde se dan tramos encafonados del rio Juanamby, y que
indican una mayor susceptibilidad de movimiento en masa, debido a zonas de rotura y deslizamientos
superficiales para esta variable.

La curvatura del terreno (CURVAR) para la cuenca del rio Juanambi presenta en general valores
medios a altos, debido a que la zona en general presenta morfologias montafosas. En el sector norte
y occidental de la cuenca (municipios de Chachagui y La Toma), asi como en los alrededores del
municipio de San Juan de Pasto se presentan menores valores, debido a la variacién del terreno por
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morfologias planas a ligeramente planas. La curvatura del perfil (PERFIL), la cual es paralela a la
pendiente e indica la direcciéon de la pendiente maxima, es coherente con la direccién de flujo de
drenaje, y evidencia las zonas con mayor susceptibilidad de presentar procesos denudacionales y
deposicionales (4reas de alta y baja pendiente, respectivamente), que en la cuenca se hacen evidentes
hacia su limite norte (procesos de remocién en masa) y hacia el norte-centro (Area de convergencia de
drenajes). La curvatura del plano (PLANTA), la cual es perpendicular a la direccién de la pendiente
mdxima, se relaciona con la convergencia y divergencia de la corriente por una superficie. En la cuenca
del rio Juanamby, esta variable presenta, en general, valores bajos para los sectores morfolégicamente
planos, en donde los drenajes divergen, y altos para las regiones montafiosas, en donde los drenajes
convergen, como es el caso de los limites elevados de la cuenca.

De acuerdo a las variables de insolacién (INSOL) y Orientacién de la pendiente (ORIENT), se presenta
una alta susceptibilidad en gran parte del drea de la cuenca, debido a las condiciones humedas de la
cobertura vegetal y el suelo, al encontrarse en zona con alta densidad de drenaijes; por lo cual, se tiene
que las zonas de topografia alta que tienen una mayor insolacién, y por lo tanto se encuentran mds
secas, presentan una susceptibilidad menor a movimientos en masa, en comparacién con el sector
noroeste de la cuenca, en donde las condiciones himedas a causa de las geoformas con tendencias
mds fluviales, hacen el sector més susceptible a este tipo de eventos de remocién en masa, asi mismo,
los sectores en donde la luz entra en sentido E-W, son menos susceptibles a presentar movimientos en
masa, por tratarse esta, de una zona cercana a la linea ecuatorial.

Se presenta una baja capacidad de almacenamiento de agua para la cuenca del rio Juanamby,
representada por las variables ACUENCA (acumulacién de la cuenca) y LONG (longitud de cuenca
acumulada), lo cual hace que disminuya la susceptibilidad por movimientos en masa. Los municipios
de Pasto, Obonuco, Catambuco y San Lorenzo, aunque evidencian una condicién susceptible, al
tratarse de una unidad geolégica y geomorfolégica de gran cobertura dreal y longitudinal, que permite
una mayor acumulacién de agua y son mds propensos a presentar procesos morfogenéticos
relacionados con la dindmica del agua, su baja pendiente hace que sea estable y disminuya la
probabilidad de presentarse movimientos en masa.

1.5.4.3.2 Variables con relacién de proximidad (VRP)
Este tipo de variables se encuentran representadas en la Figura 26 y se definen a continuacion.

Figura 26. Variables con relacion de proximidad en funcion a la susceptibilidad a
movimientos en masa.
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Variables con relacién

ey 000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.2.1 Distancia fallas y lineamientos (FALLA)
Corresponde a las discontinuidades estructurales locales y lineamientos regionales de los macizos

rocosos que disminuyen la resistencia de este tal y como se observa en la Fuente: Consorcio POMCA
2015, 053

Figura 27, aumentando la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en Masa. En consecuencia,
entre mds proximidad exista entre la roca y la falla, menor serd su capacidad de resistencia a los
procesos denudacionales. Por lo anterior se realiza la siguiente clasificacién y calificacién (Ver Tabla

12).

Formato: Vector tipo linea.
Fuente: SGC.

Tabla 12. Calificacion y categorizacion de la distancia de fallamiento local.

DISTANCIA A CUERPOS DE  CATEGORIA CALIFICACION
AGUA (Grosor del buffer en  DE AMENZA

m)

0-3,5 Alta 1
35-7 Alta 0,9
7-10,5 Alta 0,8
10,5 - 14 Alta 0,7
14-17,5 Moderada 0,6
17,5 -21 Moderada 0,5
21 -24,5 Moderada 0,4
24,5 -28 Baja 0,3
28 -31,5 Baja 0,2
35 Baja 0,1

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Figura 27. Relacion de proximidad de fallas locales y lineamientos en funcién a la
susceptibilidad a movimientos en masa.
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Las variables con relacién de proximidad constituyen factores determinantes en la ocurrencia de
movimientos en masa, puesto a que entre menor distancia se tenga con fallas o fracturas, mayor grado
de susceptibilidad a un movimiento en masa existe, esto debido al incremento de condiciones de
humedad, escorrentia superficial, infiltracién, denudacién y debilidad, tanto para el sustrato rocoso
como para el suelo residual.

En cuanto a la incidencia de agentes antrépicos en la susceptibilidad de la cuenca por movimientos
en masa, destacan la presencia de vias y canteras en el tipo de coberturas, las cuales aumentan la
probabilidad de ocurrencia de estos eventos al propiciar la desestabilizacién de taludes por corte,
remocién de material y ausencia de vegetacién. A partir de la variable de distancia a vias en el drea
de estudio, en donde se presenta una alta densidad de las mismas, fue posible determinar un patrén
de distribucién espacial de zonas mds susceptibles que otras, condicionadas por la proximidad a las
cabeceras municipales, donde es comin encontrarse una densidad vial mayor. A su vez, las dreas mds
susceptibles a presentar movimientos en masa por su proximidad con canteras son las dreas cercanas
a los cascos urbanos de los municipios de San Juan de Pasto y Chachagii, en la parte suroeste de la
cuenca, donde se concentran los sectores de mayor cobertura de canteras, utilizadas para la extraccién

de material de construccién, entre otros.

Dentro de sus caracteristicas fisicas, la cuenca hidrogrdfica del rio Juanamb( esté caracterizada por
un denso sistema de drenaje el cual inicia su aparicién en los altos topogrdficos ubicados en el sector
sur, oriental y nororiental de la cuenca y sigue su curso, en direccién de la pendiente, hacia la franja
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central, donde confluyen con los rios Pasto, Juanamb( y la quebrada Saraconcho. Esta regién se
caracteriza por un extenso ambiente geomorfolégico de mezclas de unidades con génesis variadas,
pues las dindmicas de los rios han ido modelando las unidades originariomente de origen volcdnico
(depdsitos pirocldsticos aterrazados), y sierras de origen estructural y denudativo, sin embargo, las
zonas de pendientes medias presentan una mayor susceptibilidad a movimientos en masa ya que estas
zonas se encuentran condicionadas por variacién topogrdéficas sobresalientes y por ende una fuerte
densidad de drenaje, que propicia una alta susceptibilidad a estos eventos.

Como se mencioné anteriormente, las dreas cercanas a fallas geoldgicas, lineamientos, y
discontinuidades estructurales en el macizo rocoso, propician la ocurrencia de movimientos en masa,
al disminuir su resistencia- competencia y constituirse como planos de debilidad en donde se
desarrollan procesos de rotura de material. Para la cuenca hidrogréfica del rio Juanamb, los sectores
mds susceptibles a fenémenos de remocién en masa por este motivo se agrupan en el sector norte,
donde visiblemente se han visto involucrados los municipios de Albdn, San Bernardo, Las Mesas,
Buesaco y El Tablén de Gémez, afectados por el trazo de las fallas regionales asociadas a la de Silvia
Pijao, asi como mdltiples fallas satélites locales.

1.5.4.3.3 Variables Categéricas

1.5.4.3.3.1 Unidades geolégicas bésicas (GLG)
La variacién de las caracteristicas litolégicas y estructurales del drea de estudio influyen en el proceso

de generacién de eventos de remocién en masa ya que llevan a diferencias en la resistencia y
permeabilidad de las rocas y suelos.

Los mapas de unidades geoldgicas con fines de ordenacién de cuencas - Consorcio POMCA,
contienen la zonificacién por materiales geolégicos. A partir de esta zonificacién, se asigna un peso a
cada sector, dependiendo de la resistencia o susceptibilidad que presenten al proceso de deslizamiento.
Para aplicar estos pesos se tienen en cuenta factores como la edad y las propiedades del material, més

no la localizacién en el terreno ni la pendiente.

En la Tabla 13, se presenta la clasificacién y los pesos asignados a cada una de las clases de acuerdo
a sus caracteristicas (calificacion de la susceptibilidad).

e Formato: Vector tipo poligono.
e Fuente: Unidades geolégicas con fines de ordenacién de cuencas - Consorcio POMCA.

Tabla 13. Calificacion de la susceptibilidad del tipo de unidad geolégica.

NOMEN UNIDAD CALIF
Qt Depositos cuaternarios de terrazas 0,4
Klcqg Complejo Quebradagrande 0,5
Qflp Flujos de lodo y flujos pirocldsticos 0,6
Kumsber Ultraméfico San Bernardo 0,3
Qvc Lluvias de ceniza 0,6
Qcal Depésitos coluviales y aluviales 0,7
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Qdgf Depésitos glaciares y fluvioglaciares 0,4
Qsgf Depésitos glaciares y fluvioglaciares 0,4
Qal Depésitos aluviales 0
TQvf Flujos de ceniza y pumita 0,6
TQvlc Lavas y cenizas 0,4
TQvI Lavas 0,2
Thd Rocas igneas hipoabisales daciticas 0,4
Qsgf+TQvll  Depésitos glaciares y fluvioglaciares + Lahares y lavas 0,5
Tic Rocas intrusivas 0,3
TQva+TQvlc  Avalanchas ardientes y de escombros + Lavas y cenizas 0,3
TQull Lahares y lavas 0,3
TQva Avalanchas ardientes y de escombros 0,3
Kvd Conjunto Kvd 0,5
Kmsv Grupo Dagua 0,3
TMe Formacién Esmita 0,4
Tha Rocas igneas hipoabisales andesiticas 0,3
Thd+Tha Rocas igneas hipoabisales 0,3
Kv Conjunto Kv 0,7
TQui Ignimbritas 0,3
PZbue Secuencia Metamérfica de Buesaco 0,6
Kg Grabo de Grano Fino 0,3
Ip Lavas picriticas 0,2
TQva+TQuIl  Avalanchas ardientes y de escombros + Lahares y lavas 0,3
TEOm Formacién Mosquera 0,4
Qft Depésitos fluviotorrenciales 0,3
TQvlc + Lavas y cenizas + Depdsitos glaciares y fluvioglaciares 0,4
Qsgf

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.3.2 Subunidades geomorfolégicas (GMF)

Corresponde a la calificacién de la susceptibilidad de cada subunidad geomorfolégica teniendo en
cuenta el proceso de formacién de la misma y su implicacién en la inestabilidad del talud. Cada
subunidad se identifica segin el material del depésito, morfogénesis, pendientes, contrastes
y cronologia (SGC - SERVICIO GEOLOGICO

morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.)

COLOMBIANO, (2012)).
En la Tabla 14 se presenta la Calificaciéon de la susceptibilidad del tipo de subunidad geomorfolégica

e Formato: Vector tipo poligono.
e Fuente: Unidades geomorfolégicas segin Carvajal - Consorcio POMCA.
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Tabla 14. Calificaciéon de la susceptibilidad del tipo de subunidad geomorfolégica.

MINAMBIENTE
MINHACIENDA

Cédigo
Faa

VAl
Vmp
Gag
Gsg
Gmf
Gtv
Gce

Fta
Dmo
Ftae
Vipe
Vip
Vila
Fpla
Gegf
Ve
Gml
Vcl
Vflae
Dlpd
Vile
Deem
Deeme
Dlo
Dldi

Sl
Dcrem
Dldem|
Dldemm
Ss
Sssle
Dsd
Ssslc
Sss
Dldebl
Dldeal
Dc

Fca

Subunidad

Abanicos aluviales y fluviotorrenciales
Flujo de lava

Manto de piroclastos

Artesa glacial

Sierra Glaciada

Morrena de fondo

Flujo volcdanico glaciado

Circos glaciales y de nivacién

Terraza de acumulacién

Monticulo y ondulaciones denudacionales
Escarpe de terraza de acumulacién
Escarpe de flujo pirocléstico aterrazado
Flujo pirocldstico aterrazado

Flujo lahérico aterrazado

Planicie y delta lacustrino

Conos glaciofluviales

Volcdan o edificio volcdnico

Morrena lateral

Cono Lahdrico

Escarpe de flujo lahdrico aterrazado
Lomerios poco disectados

Escarpe de flujo de lava

Escarpe de erosién mayor

Escarpe de erosién menor

Ladera ondulada

Lomerios disectados

Lomos

Cerro remanente o relicto

Lomo denudado moderado de longitud larga
Lomo denudado moderado de longitud media
Sierra estructural

Ladera estructural de sierra sinclinal
Sierra denudada

Ladera de contrapendiente sierra sinclinal
Sierra sinclinal

Lomo denudado bajo de longitud larga
Lomo denudado alto de longitud larga
Cima

Cauce aluvial

& ien 4> corponarifio
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Calificacién

0,6
0,4
0,4
0,3
0,1
0,2
0,2
0,1
0,3
0,5
0,3
0,5
0,5
0,6
0

0,2
0,5
0,3
0,7
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5
0,6
0,7
0,7
0,4
0,4
0,5
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,4
0,5
0,5
0
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Cédigo Subunidad Calificacién
Vd Domo volcdnico 0,6

Ddtr Cono o lébulo de deslizamiento traslacional 0,8

Ve Créter Volcdnico 0,5

Sslp Sierras y lomos de presién 0,7

Sif Lomo de falla 0,7

Ssh Sierra homoclinal 0,7

Dle Ladera erosiva 0,8

Ses Espolén 0,7

Slfe Escarpe de linea de falla 0,8

Sof Gancho de flexién 0,7

Ac Canteras 0,9

Fpi Plano o llanura de inundacién 0

Fbl Barra longitudinal 0

Dco Cono o lébulo coluvial y de solifluxion 1

Dlde Lomo denudado 0,4

Dcr Colina residual 0,4

Dsr Sierra residual 0,6

Did Loma denudada 0,6

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.4.3.3.3 Tipo de Cobertura (COBERT)
El tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo influyen en la estabilidad del terreno mediante

mecanismos hidrolégicos, que se reflejan en la capacidad de infiltracién en el suelo y la humedad del
mismo, y mediante diversos mecanismos que generan el aumento de resistencia por la presencia de
raices y la proteccién frente a la erosién. La vegetacion puede influir de manera beneficiosa o adversa
en la estabilidad de las laderas, dependiendo de cémo actien dichos mecanismos. Un ejemplo de ello
es la presencia de raices que aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo que favorecen una

mayor infiltracién del agua de lluvia.

El &rea urbanizada produce impermeabilidad en el terreno, beneficiando la estabilidad si se cuenta
con una correcta canalizacién y disposicién de aguas lluvias y negras, aunque también se aporta peso
adicional a la ladera. Las dreas verdes, cultivos, al igual que los patios en tierra, acttan como esponjas,
absorbiendo la precipitaciéon e infilirando agua a la ladera, situacién desfavorable frente a la saturacién
del suelo, el cual es un factor desencadenante de deslizamientos (Ver Tabla 15).

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: Cobertura CORINE LAND COVER - Consorcio POMCA.

Tabla 15. Calificacion de la susceptibilidad del tipo de Cobertura (CORINE LAND COVER) a
movimientos en masa.
COBERTURA CALIF
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Tejido Urbano Continuo 0
Tejido urbano discontinuo 0
Zonas industriales o comerciales 0
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0
Aeropuertos 0
Otros cultivos transitorios 12
Cultivos permanentes arbustivos 12
Cultivos permanentes arbéreos 12
Pastos limpios 6
Pastos arbolados 6
Pastos enmalezados 6
Mosaico de cultivos 12
Mosaico de pastos y cultivos 12
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 12
Mosaico de pastos con espacios naturales 12
Mosaico de cultivos y espacios naturales 12
Bosque denso 15
Bosque abierto 12
Bosque fragmentado 12
Bosque de galeria y/o ripario 15
Plantacién forestal 12
Herbazal 9
Arbustal

Vegetacién secundaria o en transicion
Zonas arenosas naturales

Tierras desnudas y degradadas

Zonas quemadas

Rios (50 m)

Lagunas, lagos y ciénagas naturales

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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La susceptibilidad por movimientos en masa de acuerdo a las variables categéricas, las cuales incluyen
los diferentes unidades geolégicas y geomorfoldgicas bdsicas, asi como el tipo de cobertura, estd
sujeta a varios factores, como lo son: la composicién litolégica de la roca, que se traduce en una
mayor o menor competencia o resistencia de la misma, el ambiente denudacional que ésta se
encuentre formando y el tipo de uso de suelo que se le estd dando a esta zona. La combinacién de
estos dos factores determinan la ocurrencia de los fenémenos de remocién en masa, teniendo en
cuenta siempre la variacién del terreno, ambientes morfogenéticos, asi como el grado de humedad e
infiltracién en la zona, que puede afectar la resistencia del material.

En general, la susceptibilidad de movimientos en masa para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambd
por unidades geolégicas y geomorfolégicas es predominantemente baja, en especial hacia el centro
de la cuenca, donde afloran unidades arenosas y calcdreas, que aunque presentan una variacién
topogrdfica relativamente importante, son unidades muy competentes, lo cual disminuye la
probabilidad y ocurrencia de fenémenos de remocién en masa, sin embargo, la susceptibilidad
aumenta debido a su ambiente escarpado de sierra anticlinal. En cercanias al cauce del Rio Juanamby,
afloran depésitos aluviales, de baja susceptibilidad, debido a que se trata de un material no
consolidado, su pendiente es muy baja, al tratarse de una llanura de inundacién.
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Por el contrario, se presenta una alta susceptibilidad en los sectores altos de la cuenca, hacia sus
bordes surorientales (municipios de Buesaco, El Tablon, Pasto), donde afloran rocas menos
competentes, con algunas intercalaciones poco resistentes a procesos denudacionales (lodolitas, poca
compactacién, efc), en dreas de elevadas pendientes y variacién topogréfica. En los municipios de San
Bernardo y Alban se presentan las mayores susceptibilidades, asociadas a depésitos coluviales, en
donde su naturaleza inconsolidada sumado a sus altas pendientes hacen de esas zonas sectores
propensos a movimientos en masa. Estas unidades geolégicas se correlacionan directamente las
unidades geomorfolégicas, representadas para este sector con laderas estructurales de sierras
sinclinales, sierras homoclinales y anticlinales, y laderas erosivas.

La susceptibilidad de movimientos en masa por el tipo de cobertura para la cuenca del rio Juanambd,
muestra una distribuciéon geogrdfica inversa, con los valores mds altos asociados a las dreas
topogrdficas bajas y medias, donde el uso de la tierra comprende la explotacién de materiales de
construccién, asi como pastos limpios, tejidos urbanos, tierras desnudas y laderas denudadas, que
favorecen la ocurrencia de fenémenos de remocién en masa al propiciar la infiltracién. Por el contrario,
en las zonas altas de la cuenca hacia la margen oriental se presenta la menor susceptibilidad para
movimientos en masa, al encontrarse el terreno con herbazales densos y bosques densos altos, factor
que disminuye los fenémenos erosivos y por lo tanto los fenémenos de remocién en masa.

1.5.5 Andlisis de la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa

A partir de la ponderacién, calificacién y categorizacién de las variables anteriormente descritas y
analizadas, se elabora el mapa de susceptibilidad de movimientos en masa para la cuenca hidrogréfica
del rio Juanamby, y se identifican los sectores con baja, media y alta susceptibilidad para este tipo de
eventos.

Con el fin de determinar cudles son las variables que mejor representan el comportamiento de la
cuenca vy realizar el posterior cruce de mapas se utiliza un andlisis estadistico mediante la  funcién
discriminante.  Para obtener la funcién discriminante, en principio se analizaron las variables
indenpendientemente para verificar el supuesto de normalidad sobre el cual se fundamenta el modelo;
la

Figura 28, indica que las variables sugieren ser transformadas a excepcién de perfil, pla, insol, geomo
y curvar.

Figura 28. Distribucién de cada una de las variables contempladas dentro del modelo de susceptibilidad
a movimientos en masa.
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Se procede entonces con el test de Kolmogorov ~Smirnov, donde se analizaron los valores K-S Z y su
significancia, en donde aquellos valores de alto K-S y nula significancia deberdn ser transformadas
segun su sesgo. Se hace una transformacién de variables con sesgo positivo o negativo, donde aquellas
variables con sesgo positivo deberdn ajustarse a una distribucién normal con ayuda del LOG en base
10; por ofro lado, las variables con sesgo negativo serdn evaluadas segin su cuadrado o cubo. Si

estas variables transformadas no muestran una mejor distribucién normal se tomarén las variables

originales. Los resultados del test se muestran en la Figura 29.

Figura 29. Resultados del test de Kolmogorov - Smirnov.
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

DEWFILL PEND | PENDS | ORIENT_P | ACUENCAI | LONG PENDM | CURVAR | PERFIL PLA_ |RUGOS! | INSOL | VEGET | GEOLOG | GEOMO | FALLA

N 204 294 294 204 204 294 294 204 204 204 294 294 204 294 204 294
Parametros nomales™®  Media 291768028 | 20564701 | 5703 | 77818958 | 62375510 | 2050827 | 751333 [ 208577 | 210315 | 078262 | 007308 | 14819 847 516 599 018
Desviacion tipica | 5537061068 | 146487012 | 3514627 | 46,1130640 | 2364693133 | 140079804 | 74703062 | 5,2436768 | 43382363 | 21027265 | 0084130 | 41367 | 547 | 1372 | 82| 0166

Difarencias més Absoluta 038 114 42 105 A 510 530 309 an 204 79 109 269 23 244 532
eifiemas Pusitiva 038 114 42 091 A 510 530 309 352 204 79 096 168 23 2 532
Negativa ~051 -080 134 -105 A4 43 -460 285 M 2% 33| 09 | o260 | 192 | 4| 437

Zd Kalmogarav-Smimay 1,504 1048 | 2443 1,800 8412 8745 9,084 5303 5381 5036 | 6490 | 1873 | 4B17 | 3646 | 4180 | 9422
Sig. asintot (blateral) 022 001 000 003 000 000 000 000 000 000 000 002 000 000 000 000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Los estadisticos de prueba de normalidad K — S sugieren que todas las variables deben ser
transformadas para optimizar el modelo. Sin embargo, al realizar este proceso, se evidencié que la
transformacién de dichas variables no generaba una mejora significativa dentro del modelo. Por lo
anterior, se mantuvo su distribucién original, a pesar de la hipétesis de normalidad para las variables,
por tanto, no se rechazard ninguna variable del andlisis por no cumplir este requisito, pues la técnica

discriminante presenta mayor robustez.

Las variables utilizadas en el andlisis discriminante no deben presentar un alto grado de dependencia,
siendo necesario eliminar aquellas variables explicativas que estdn correlacionadas en un alto grado.
Al analizar la dependencia entre variables segin la matriz de correlacién de Pearson (Ver Figura 30),
se puede ver que hay una fuerte correlacién entre las variables PEND y PENDS, asi como entre las
variables PERFIL y CURVAR, ambas con un valor superior a 0,9.
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Figura 30. Matriz de correlaciones entre variables.

Matriz de correlaciones

DEMFILL | PEND | PENDS | ORIENT_P | ACUENCAT | LONGY | PENDM | CURVAR | PERFIL | PLA | RUGOS! | INSOL | VEGET | GEOLOG | GEOMO | FALLA
Correlacion  DEMFILL 1,000 -4 -123 088 -,020 -,066 021 0687 -,056 051 071 092 366 - 459 - 429 - 077
PEND -4 1,000 836 - 044 -,281 -076 -037 162 -165 083 21 -218 074 140 190 o7
PENDS 123 936 1,000 113 -3 -, 065 -028 075 -,062 061 147 -2 084 44 239 025
ORIENT_P 068 - 044 113 1,000 031 -022 065 122 -151 -008 -075 052 100 - 158 -166 058
ACUENCA1 -020 -,281 -322 031 1,000 304 018 -,056 059 -018 -,002 060 015 004 121 -012
LONG - 066 -076 - 085 -022 304 1,000 562 -197 208 - 083 -219 -037 -040 098 021 -0
PENDM 021 -037 -028 085 018 562 1,000 -076 073 - 040 - 056 -015 058 063 024 - 016
CURVAR 067 162 075 122 -056 - 197 -076 1,000 -921 594 173 139 071 009 -042 298
PERFIL - 056 - 165 -, 062 - 151 059 ,208 073 -921 1,000 -233 291 149 -,030 -002 009 -383
PLA 051 063 061 - 008 -018 -,063 -040 594 -233 1,000 168 -039 113 019 -,086 - 045
RUGOSA o7 21 - 147 -075 -,002 -219 -056 -173 261 168 1,000 083 -023 -016 -102 -283
INSOL 092 -8 222 052 060 -037 -015 139 149 -039 083 1,000 053 03 - 152 -129
VEGET 366 074 084 100 015 -,040 058 071 -,030 113 -023 052 1,000 - 189 - 183 -003
GEOLOG - 459 140 44 -156 004 096 063 009 -,002 019 - 016 -031 -189 1,000 210 056
GEOMO - 429 190 238 - 166 R 021 024 -042 009 - 086 -102 - 152 -163 210 1,000 001
FALLA - 077 071 025 058 -012 -0z -016 268 -,383 - 045 - 283 120 -,003 056 001 1,000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

De igual manera, el andlisis factorial de componentes principales permite determinar las correlaciones
entre las variables y también conocer las agrupaciones de variables con estructura semejante. Este
andlisis identifica las tendencias dentro de la muestra o correlaciones dificiles de obtener con una
simple matriz de correlaciones. En este caso (Ver Figura 31), se puede ver que, al igual que en la
matriz, las variables de mayor dependencia son PLA, CURVAR, PERFIL, PEND y PENDS. Con base en
esto, para proceder con el andlisis discriminante es evidente que las variables que pueden ser
discriminadas a partir de este punto son PENDS y PERFIL, debido a que son las que mayor dependencia
presentan.

Figura 31. Proyeccion de las variables en un espacio tridimensional formado por los tres
primeros factores del Andlisis Factorial de Componentes Principales de la cuenca
hidrogrdafica del rio Juanambu.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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Siguiendo con la metodologia, para encontrar cuales variables pueden ser discriminadas se llevaron a
cabo los andlisis de contraste de poblaciones a partir del Test-T y del Test-One-Way, donde se trata
de determinar cudl de ellas influye en mayor medida en el comportamiento estable o inestable de la
ladera. La Tabla 16 muestra el contraste entre poblaciones (Test-T). Aquellas variables con medias
entre las dos poblaciones, y desviaciones estdndar entre poblaciones estables e inestables muy
similares, deberdn ser rechazadas para el andlisis, por lo cual se determiné que una de las variables
que presenta estas caracteristicas es RUGOST.

Tabla 16. Contraste entre poblaciones (T-Test).

Desviacidn Errortip. de la

SAMPLE M Media tip. media
DEMFILL 1 147 | 2403577413 647 6338927 53,4159432
2 147 | 1930,013643 324 8627010 26,7942240
FEMD 1 147 19,291683 16,2274396 1,2559381
2 147 21817720 13,9841603 11533941
ORIEMT_P 1 147 89 502502 457824018 37760689
2 147 G6,135414 43 5505658 35919901
ACUEMCAT 1 147 54841497 241 2395526 198971030
2 147 49 809524 232,3998778 191680189
LOMNG 1 147 1648198 85247627 031106
2 147 2653456 179056057 14768295
FEMDM 1 147 10789145 9 2547855 7633218
2 147 423751 51377087 A237511
CLRVAR 1 147 1801249 22362517 18444249
2 147 387024 70823926 584144589
PLA 1 147 044638 1,3844112 1141843
2 147 11836 26371048 2175047
RUGOS1 1 147 H88453 00393349 0003236
2 147 86343 AO111324 Jooog1az
IMSOL 1 147 153,74 39 657 3,271
2 147 142,64 42420 34849
WEGET 1 147 11,13 3,805 322
2 147 6,61 A 776 476
GEOLOG 1 147 485 1302 0107
2 147 A3T 410 L0116
GEOMO 1 147 AES JABET 0137
2 147 633 11048 0081
FALLA 1 147 oo Joaoo Joaoo
2 147 037 631 0134

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La Tabla 17 muestra los resultados de la hipétesis de igualdad de medias entre los grupos de cada
variable independiente (Test-One-Way). En este test se buscan las variables con mayor valor de F
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debido a que son las que presentan mejor discriminacién en el modelo. Esta prueba preliminar indica
que existen diferencias significativas entre los grupos (inter —grupos), ya que la significancia se
encuentra por encima de 0,05.

Tabla 17. Anova.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
DEMFILL Inter-grupos 13186049 36 1 13186049 36 60,236 000
Intra-grupos | 7664495329 292 262482717
Total 29831002,65 293
PEMD Inter-grupos 468,993 1 468,993 2194 140
Intra-grupos 62405,022 292 213,716
Total 62874015 293
ORIENT_P  Inter-grupos 40132,526 1 40132,526 20,103 000
Intra-grupos 582031,293 2492 1996,340
Total 623063819 283
ACUENCA1  Inter-grupos 1787,840 1 1787,840 032 858
Intra-grupos | 16382108,84 292 56103,112
Total 163593896 68 293
LOMG Inter-grupos 74,275 1 74,275 a7e 538
Intra-grupos A7419,2156 2492 196,641
Total 57493490 293
PENDM Inter-grupos 31,544 1 31,544 563 454
Intra-grupos 16358 877 242 h6,024
Total 16390,426 293
CURVAR Inter-grupos 2,849 1 2,849 103 748
Intra-grupos 80535622 2492 27,581
Total 8056,371 293
PLA Inter-grupos 332 1 332 07a 784
Intra-grupos 1285 154 242 4. 4356
Total 1295 486 293
RUGOS1 Inter-grupos 000 1 ,aoo0 4 682 031
Intra-grupos 020 2492 000
Total 021 293
INSOL Inter-grupos 9059265 1 9059 265 5,373 021
Intra-grupos 4592332,068 2492 1686,069
Total 501391,333 293
VEGET Inter-grupos 1499 646 1 1499 646 61,698 000
Intra-grupos T097,442 292 24,306
Total 8597088 293
GEOLOG Inter-grupos 135 1 135 7327 007
Intra-grupos 5,380 2492 018
Total 5515 293
GEOMO Inter-grupos 340 1 340 17,009 000
Intra-grupos 5,839 292 020
Total 6,179 293
FALLA Inter-grupos 099 1 099 7461 007
Intra-grupos 3,882 2492 013
Total 3,981 293

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Por todo lo anterior, se han seleccionado como variables de mejor discriminacién las siguientes:

DEMFILL, ORIENT P, VEGET, GEOMO, GEOLOG, PEND.
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Al correr la funcién discriminante que permite la asignacién de pesos para las variables que se
conservaron después de la depuracién estadistica realizada (Ver Tabla 18), se realizé un algebra de
mapas con la siguiente funcién:

SUSC MM = -4,219 + DEMFILL* 0,001+ORIENT P* 0,007+VEGET*0,128+GEOLOG*1,166 +
GEOMO*-0,604 + PEND*-0,010

Tabla 18. Coeficientes de funciones candnicas discriminantes.

Funcidn
1

DEMFILL 001
ORIENT_P 010
VEGET 128
GEOLOG 1,166
GEOMO -, 604
PEND -010
(Constante) -4,219

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Lo anterior indica que la variable GEOLOG se encuentra fuertemente correlacionada con la ocurrencia
de movimientos en masa, seguido por GEOMO y VEGET. Al realizar la verificacién por puntos para
determinar la fiabilidad de los resultados, ésta muestra que el 74,15% de casos se encuentran
agrupados correctamente, lo cual indica que el modelo aplicado tiene una buena razén de
consistencia.

A partir de la ponderacién, calificacién y categorizacién de las variables anteriormente descritas y
analizadas se elabora el mapa de susceptibilidad de movimientos en masa para la cuenca hidrogréfica
del rio Juanamb, y se identifican los sectores con baja, media y alta susceptibilidad para este tipo de
eventos, los cuales se encuentran representados en la Figura 32.
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Figura 32. Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La susceptibilidad por movimientos en masa indica qué variables propician un escenario favorable
para la ocurrencia de movimientos en masa. El mapa provisto en la 0, muestra que para la cuenca se
obtuvieron valores bajos, medios y altos, siendo los segundos los valores mds representativos (color
amarillo en la Figura 32), abarcando la mayor proporcién del érea de la cuenca.

El drea de baja susceptibilidad (color verde en la Figura 32), que abarca un drea equivalente al 27,7
% del total de la cuenca, representa el drea de influencia del rio Juananmbd, en el sector norte y
noroccidente de la cuenca, asi como sectores de otros cuerpos de agua como embalses o lagunas.
Para estos sectores, que representan unidades geomorfolégicas de llanuras de inundacién y embalses,
conformado por depésitos aluviales, existe una baja susceptibilidad de presentarse fenémenos de
remocién en masa al tratarse de dreas planas, con pendientes menores a 5°, en donde existe una
mayor probabilidad de presentarse procesos erosivos.

Los sectores mds susceptibles (color rojo en la Figura 32), se encuentran en sus mdrgenes oriental y
sur, asi como en algunos sectores puntuales en el sector central, en donde se presentan pendientes
elevadas y alta densidad de drenaje, asi como geoformas de tipo estructural y denudacional (sierras,
laderas estructurales, laderas erosivas y lomerfos disectados), asi como zonas de depdsitos
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fluvioglaciares y volcénicos en cercanias a la ciudad de San Juan de Pasto. Asi mismo, en estos sectores
es comuUn encontrar litologias poco competentes, con intercalaciones de rocas lodosas y cercania a
fallas, las cuales afectan la resistencia del material.

La actividad antrépica juega también un rol importante en la susceptibilidad por movimientos en masa
aumenta en zonas cercanas a canteras, vias, y dreas de pastoreo y extraccién de material de
construccién, debido a que se desestabiliza e talud, por corte y denudacién vegetal. Asi mismo, se
evidencia la importancia de la cobertura vegetal en la disminucién de susceptibilidad, ya que, en dreas
de topografia elevada, de altas pendientes, la susceptibilidad bajo a media, en dreas donde se
encontraba cubierto con herbazales densos y bosques densos.

1.5.6 Descripcion metodolégica para obtener amenaza por movimientos en
masa

Dentro de la evaluacién de la amenaza por Movimientos en Masa se tuvo en cuenta el procedimiento
establecido por Cardona y Alzate para la evaluacién de los diversos escenarios de amenaza por
Movimientos en Masa descritos. Para generar la zonificacién correspondiente, se involucran las
variables de los eventos que acttan como detonante en las zonas susceptibles anteriormente
establecidas. Para generar los escenarios, se simulan las condiciones necesarias para que se produzca
una falla en las pendientes que conforman la cuenca; de acuerdo al protocolo, la ocurrencia de un
deslizamiento por desprendimiento a través de una plano de falla horizontal a la pendiente del talud;
se da cuando se excede el Factor de Seguridad (Fs) calculado para las laderas de la cuenca.

El Factor de Seguridad es usado para calcular cudl es el coeficiente de amenaza en el talud falle en
las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefa. Fellenius (1927) presenté el factor
de seguridad como la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de
posible falla.

Si la longitud relativa del deslizamiento es muy grande en relacién con su espesor, la contribucién de
la resistencia en la cabeza y el pie del deslizamiento, es menor comparada con la resistencia del resto
de la superficie de falla. En las condiciones ideales, se presenta una falla paralela a la superficie del
talud, a una profundidad somera y la longitud de la falla es mayor comparada con su espesor. Este
tipo de deslizamiento se puede analizar suponiendo un talud infinito.

El método del talud infinito es un sistema para calcular el factor de seguridad de un talud, suponiendo
un talud infinitamente extenso con una capa delgada de suelo, en el cual, cualquier tamafo de
columna de suelo es representativo de todo el talud. Este método asume que el suelo es isotrépico y
homogéneo, el talud es infinitamente largo y la superficie de falla es paralela al talud. También se
asume que para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla esperado
no es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el factor de seguridad puede calcularse
(para un talud infinito), a partir de una unidad de drea con base en el criterio Mohr - Coulomb.
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Para establecer el factor de seguridad para la cuenca, se predetermina que los eventos de remocién
en masa de gran magnitud, la masa desprendida se mueve de manera paralela al talud;
adicionalmente el tipo de evento de remocién, se ve condicionado por pardmetros propios de la roca
o el suelo, como su cohesién, textura y peso unitario. Adicionalmente se debe tener en cuenta dentro
del célculo de factor de seguridad los factores detonantes determinados para este tipo de amenaza
como lo son: la correncia de sismos y el detonante por lluvias.

El detonante por sismo es involucrado en el cdlculo de factor de seguridad mediante el coeficiente de
aceleraciéon sismica, que condiciona la estabilidad del terreno en el eje horizontal dada la ocurrencia
de un evento de aceleracién tecténica de la corteza.

Para el detonante de las lluvias, se debe tener en cuenta la profundidad de la tabla de agua y su
incidencia en el desprendimiento de la masa deslizante. Para la determinacién del espesor de la tabla
de agua, se involucran las variables ndmero de curva (NC) y unidad de suelo hidrolégico,
posteriormente descritas.

De manera generalizada la férmula para calcular el factor de seguridad es la siguiente:

ES= c’+(}4‘zcosﬁ B—ahysm feosf —m;/&,i:'rcos‘ﬁ' ,B}tmu;ﬁ'
vhsin fcosf+ahcos” B

Donde:

¢’ = intercepto de cohesidn

¢" = angulo de friccion

¥ = peso unitario de la capa de suelo

B = inclinacion del terreno

a = coeficiente de aceleracién horizontal y amplificacion sismica
h = espesor de la capa de suelo

mh = Z, . Profundidad de la tabla de agua o posicion del nivel freatico que posteriormente sera
definida su obtencion.

FS = Factor de seguridad

Para obtener la profundidad de la tabla de agua es necesario realizar los cdlculos pertinentes de
nimero de curva, de acuerdo a las caracteristicas hidrolégicas de la Unidad Geoldgica Superficial
(UGS) y el tipo de cobertura dada por el nimero de curva (CN).

El potencial méximo de retencién de agua del suelo (S) depende de las condiciones del suelo,
vegetacion y manejo del cultivo, entonces es factible relacionarlo con las curvas numéricas (CN), las

cuales son funcién de los factores antes mencionados.

25400
S=—"— -

254
CN

A partir de la retencién potencial (S) méxima calculada para cada pixel, se calcula el espesor de la
tabla de agua de acuerdo a los tiempos de retorno de las precipitaciones calculados para 2, 20, 50 y
100 afos, generando asi 60 modelamientos de la tabla de agua que deben resultar en formato réster.
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_(p- 0.25)2

Hw =P
w P+ 0,85

Para determinar cada uno de los escenarios de amenaza por movimientos en masa, se utiliza la férmula
de factor de seguridad, donde mediante el uso de SIG se hace un algebra de mapas con la siguiente
formula:

(“C“/COS(“O“) + (“GGmmGII**COS(“Q")-“I(“*“GGmmG“**Sin(“Q“)-
*IIhWII*COS(IIOII)*COS(IIOII))*TOn(IIPhill))/(IIGGmmoll*d*sin(lloll)+IIkll*IlGommoll*d*Cos(lloll))

Donde,

C es la cohesién del material

a es la pendiente del terreno

k es el coeficiente de amplificacién sismica
hw es el valor de la tabla de agua

Phi es el dngulo de friccién del material.
Gamma es el peso unitario del material.

D espesor de la Unidad Geolégica Superficial

Las variables correspondientes a pardmetros geotécnicos, son asignadas a cada pixel mediante la capa
vectorial de Unidades Geoldgicas Superficiales cuantitativas; mientras que las demds capas, varian
para similar varios escenarios. De acuerdo a los pasos anteriormente explicados, se generan modelos
a partir de la variacién en las precipitaciones a 2, 20, 50 y 100 afios de retorno. Finalmente se simulan
los escenarios con presencia o ausencia de sismo dada la aceleracién sismica en cada zona (Ver Tabla

19).

Tabla 19. Escenarios evaluados para la zonificacién de amenaza por movimientos en masa.

ESCENARIO FpiEggggCE)(E)EETORNO) SISMICIDAD
1 Seca Con sismo
2 Seca Sin sismo

3 2 afos Con sismo
4 2 afos Sin sismo

5 20 afos Con sismo
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6 20 afos Sin sismo
7 50 afios Con sismo
8 50 afios Sin sismo
9 100 afos Con sismo
10 100 afos Sin sismo

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Finalmente, tras obtener 11 (contemplando el escenario totalmente saturado) escenarios de factor de
seguridad se escoge mediante métodos probabilisticos el escenario de factor de seguridad mds
adecuado al cual se la calcula la probabilidad de falla correlacionable con la amenaza por
movimientos en masa (Leiva, Moya Berbeo, Trejo Gonzalez, & Carvajal, 2012).

1.5.7 Descripcion de las variables de amenaza por movimientos en masa

Dentro de la evaluacién de la amenaza por movimientos en masa se tuvo en cuenta las siguientes
variables.

1.5.7.1 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES Y USOS DE LA TIERRA EN FUNCION AL NUMERO DE CURVA
(CN)

El tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo influyen en la estabilidad del terreno mediante
mecanismos hidrolégicos, que se reflejan en la capacidad de infiltracién en el suelo y la humedad del
mismo, y mediante diversos mecanismos que generan el aumento de resistencia por la presencia de
raices y la proteccién frente a la erosién. La vegetacion puede influir de manera beneficiosa o adversa
en la estabilidad de las laderas, dependiendo de cémo actien dichos mecanismos. Un ejemplo de ello
es la presencia de rafces que aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo que favorecen una
mayor infiltracién del agua de lluvia.

El érea urbanizada produce impermeabilidad en el terreno, beneficiando la estabilidad si se cuenta
con una correcta canalizacién y disposicién de aguas lluvias y negras, aunque también se aporta peso
adicional a la ladera. Las dreas verdes, cultivos, al igual que los patios en tierra, actan como esponijas,
absorbiendo la precipitacién e infilirando agua a la ladera, situacién desfavorable frente a la saturacién
del suelo, el cual es un factor desencadenante de deslizamientos.
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Asi mismo el tipo de material influye intrinsecamente en la estabilidad del talud, en este caso dando
referencia del grado de permeabilidad y porosidad de la misma lo que se evidencia en el grado de
consistencia tanto de las rocas como de los suelos producto de la meteorizacién de las mismas

Determinacidn del nivel de agua maximo por celda

De acuerdo a la metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, Servicio
Geologico Colombiano, 2015), se puede determinar el nivel de la tabla de agua a partir del ndmero
de curva (CN) que a su vez depende del tipo de cobertura.

El Servicio de Conservaciéon de Suelos (SCS) de Estados Unidos establece una metodologia para la
estimaciéon del denominado numero de curva (CN, por su sigla en inglés), del método Iluvia-
escorrentia, el cual se ha incorporado para estimar el aporte de la lluvia en términos de nivel fredtico,
lémina o altura de agua, al considerar la lluvia como un detonante de movimientos en masa; para tal
fin se ha tenido en cuenta el efecto del componente de las abstracciones.

El célculo de la tabla de agua, se establece de acuerdo a los mapas de cobertura y uso del terreno,
que se elaborardn mediante con la metodologia Corinne Land Cover, adaptada para Colombia por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM I. d., (2010).)
Descrita en el item correspondiente.

El valor de CN depende de la cobertura y uso del terreno, al igual que de la clasificacién hidrolégica
del suelo superficial (A, B, C y D), la cual tiene en cuenta la textura, espesor y origen de los suelos.

El Departamento Agrologico de Estados Unidos determiné cuatro grupos a partir de sus propiedades
hidrolégicas. Los suelos hidrolégicos se clasifican de acuerdo a los cdlculos de su potencial de
escorrentia definido por el indice de infiltracién; dicho indice varia cuando el suelo no esté protegido
por vegetacién, estd completamente humedo o recibe precipitaciones de tormentas de larga duracion.

Los suelos hidrolégicos se dividen en cuatro grupos (A, B, C y D) divididos de la siguiente manera (U.S
Department of Agriculture, 2005):

Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracién (bajo potencial de escorrentia) cuando estdn
completamente himedos. Estdn formados principalmente por arenas profundas, bien drenadas o
excesivamente drenadas, o arenas de textura gruesa. Estos suelos presentan una tasa elevada de
transmisién de agua.

Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracién moderado cuando estdn completamente himedos.
Son principalmente suelos moderadamente profundos o profundos, moderadamente bien drenados o
bien drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente gruesa. Estos suelos tienen
una tasa moderada de transmisién de agua.

Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracién lento cuando estdn completamente htmedos. Son
principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua o suelos de
textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen una tasa de transmisién de agua lenta.
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Grupo D: suelos que tienen un indice de infiliracién muy lento (alto potencial de escorrentia) cuando
estdn completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas con alta capacidad para
expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel fredtico, suelos que presentan una capa de arcilla
o claypan en la superficie o cerca de la superficie, y suelos poco profundos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmisién de agua muy lenta.

Para obtener el valor de CN es necesario tomar como referencia el valor que indica la tabla propuesta
por Chow (1994) donde se establece un valor de CN a partir de la cobertura y el grupo de suelo
hidrolégico (Ver Tabla 20).

Tabla 20. CN a partir de cobertura y suelo hidrolégico.

GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO DE SUELO
A B C D

Tierra cultivada

Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91

Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales

Condiciones pobres 68 79 86 89

Condiciones éptimas 39 61 74 80
Vegas de rios 30 58 71 78
Bosques

Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83

Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta en pasto (75 % o mas) 39 61 74 80

Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50 al 75 %) 49 69 | 79 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 92 | 94 95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 88 91 a3
Residencial

Tamafio promedio lote porcentaje promedio impermeable - 85 90 92

1/8 de acre 65 61 73 83 87

1/4 de acre 38 —

57 72 81 86
1/3 de acre 30
124 25 4 70 20 85
e acre 2

1 de acre 20 ol 68 7 84
Parqueadero pavimentado, techos, accesos, etc. 98 98 98 a8
Calles y carreteras

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 a8 93 98

Grava 76 85 89 91

Tierra 72 82 87 89

Fuente: Chow et al., 1994
Fuente: UGS y Cobertura CORINE LAND COVER - Consorcio POMCA

El ntmero de curva asignado a cada poligono de cobertura a partir de las UGS es utilizado en la
generacién de las capas de los escenarios de la tabla de agua de acuerdo a la precipitaciéon de cada
tiempo de retorno simulado. En la Figura 33, se presenta el mapa de nimero de curva.

Formato: Vector
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Figura 33. Numero de curva para la cuenca hidrogréfica del rio Juanambu.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.7.2 PRECIPITACION

Hace referencia a la precipitacién proyectada para determinado tiempo de retorno, mediante la
medicién de la cantidad de lluvia en milimetros reportadas por las diferentes estaciones ubicadas por
el IDEAM a lo largo de la cuenca.

Fuente: Mediciones estaciones climdticas multiparamétricas - Consorcio POMCA.
Formato: Réster

Los tiempos de retorno utilizados en el presente numeral, fueron calculados a partir del indice de lluvias
por 24 horas, la descripcién completa de este apartado y la metodologia utilizada, puede ser
encontrada en el capitulo de Hidrologia.

Para la cuenca del rio Juanambu se observan los mayores valores de retencién potencial (S), hacia la
margen norte (Ver Figura 34), franjas paralelas al rio Juanamb( y algunas zonas al suroriente de la
cuenca, correlacionables con los valores de infiltracién muy marcados hacia el norte y oriente de la
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cuenca en la zona de pdramos que obedecen a los pardmetros litolégicos y de cobertura de las arenas
porosas y los herbazales densos. También es importante analizar la distribucién espacial de las
precipitaciones donde también se pueden ver altos valores de precipitacién en la zona para periodos
de retorno cortos, lo que conduce también a que la altura de la IdGmina de agua esté mds cercana a
la superficie.

Figura 34. Retencion potencial para la cuenca hidrografica del rio Juanambg.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.7.3 AMPLIFICACION SiSMICA

Los coeficientes de aceleracién sismica, corresponden a la determinacién de la intensidad de un evento
sismico, en funcién de las caracteristicas del terreno. La aceleracion méxima del suelo medida en (PGA)
estd relacionada con la fuerza de un terremoto en un sitio determinado. Entre mayor es este valor,
mayor es la probabilidad de ocurrencia de un evento de remocién en masa con un detonante sismico.
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Generada a partir del mapa de amplificacién sismica de Colombia y corroborada con los coeficientes
de amplificacién sismica dados por AlS, 2009 en (SGC - SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO,
(2012))(Ver Figura 35).

- Formato: Vector

Figura 35. Coeficiente de Aceleracion Sismica.

640000 660000 630000

660000
T
660000

640000
T
§40000

CONVENCIONES
Aceleracion Sismica
pga

I 150

200
10 5 0 10 20 30 = Limite Cuenca Juanambu

E— T Km

620000
620000

T T T
640000 660000 680000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El coeficiente de aceleracién sismica representa un modelo probabilistico para el movimiento del
terreno que podria esperarse por la ocurrencia de sismos en Colombia (SGC). El movimiento del
terreno se calcula en términos de aceleracién horizontal méxima en roca (PGA), y se estima para
probabilidades del 2%, 10% o 50% de ser sobrepasado en un tiempo de 50 afios, tiempo estimado
de vida Util de una construccién corriente. Estas probabilidades se asocian con la frecuencia de
ocurrencia (o perfodo de retorno) de los sismos potencialmente destructores: de ocurrencia excepcional
(periodo de retorno de 2475 afos), frecuentes (periodo de retorno de 475 afos) o muy frecuentes

(periodo de retorno de 75 afos) (SGC - SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, (2012).

De acuerdo a la informacién reportada por la Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica, el drea
de estudio presenta dos valores principales de aceleracion méxima del suelo (PGA), el sector Norte de
la cuenca presenta valores de 150pga que representan el 73,3 % del total de la cuenca; mientras que
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el sector Sur de la cuenca corresponde a valores de 200pga abarcando el 26,7% del total dela drea
estudiada.

Dichos valores de aceleracién sismica horizontal, son mayores en el sector sur de la cuenca, dada la
presencia de estructuras volcdnicas vy litoldgicas asociadas a los mismos. La poblacién de San Juan de
Pasto se encuentra en el bloque sur de la distribucion de aceleracién méxima horizontal con valor de

200pga
Pardmetros geomecdnicos para unidades de roca y unidades de suelo

Los pardmetros geotécnicos necesarios para el modelamiento de amenaza por movimientos en masa
corresponden a los cdlculos realizados mediante ensayos de laboratorio y asignados a cada poligono
dentro de la capa vectorial de unidades geoldgicas superficiales cuantitativas UGS clasificadas segin
lo propuesto por la IAEG (1981), Montero, Gonzélez, Angel (1982) y la “Propuesta metodolégica para
la cartografia geolégica aplicada a geomecdnica”, desarrollada dentro del “Proyecto Compilacién de
la Informacién Geomecdnica”, elaborado por INGEOMINAS (2005).

Para el presente modelamiento se tiene en cuenta los pardmetros geotécnicos que tienen injerencia
dentro del célculo del factor de seguridad para cada pixel de las capas que conforman el drea de
estudio; dichos pardmetros son: cohesién, Angulo de friccién y peso especifico:

Cada unidad geolégica superficial contiene los siguientes atributos:

- Phi Roca

- Phi Suelo

- CRoca

- CSuelo

- Gamma Roca
- Gamma Suelo

- Profundidad del limite roca — suelo

Dichos pardmetros geomecdnicos utilizados para el modelamiento, son obtenidos de las Unidades
Geolbgicas Superficiales (UGS), e incluidos en el modelo deterministico de acuerdo a la férmula de
factor de seguridad.

A continuacién en la Tabla 21, se muestran los valores utilizados de los pardmetros geomecdnicos
obtenidos para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambi, cuya descripcién y andlisis de encuentra en
el apartado de UGS cuantitativas.

Tabla 21. Parametros geomecdanicos Unidades Geolégicas Superficiales de la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambg.

Nomencl  Cohesion Phi  Gamma
TIPO DEPOSITO atura (Mpal 0 (Kn/m3)
Roca blanda de la Formacién Esmita en ambiente denudacional Rbesmad  0,0097 g?’ 18,77
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Nomencl  Cohesion Phi Gamma

TIPO DEPOSITO atura (Mpa) © (Kn/m3)
Roca blanda de la Formacién Esmita ambiente estructural Rbesmae 00,0750 gg' 17,79
Roca moderadamente blanda del Grupo Dagua en ambiente estructural  Rmbgdae  0,0042 gg’ 18,58
Roca querodomenfe blanda de la Formacién Mosquera en ambiente  Rmbmoa 0,0092 25, 17,53
denudacional d 11

Roca moderadamente blanda de la Formacién Mosquera en ambiente  Rmbmoa 0,0087 24, 17,47
estructura e 33

Rocq moderodom?nfe blanda de la Formacién Quebradagrande en Rmbagad ~ 0,0108 27, 17,58
ambiente denudacional 19

Rocq moderadamente blanda de la Formaciéon Quebradagrande en Rmbagae  0,0158 27, 18,29
ambiente estructural 57

Rocq moderodo.menfe blanda de la Formacién Quebradagrande en Rmbagav ~ 0,0096 26, 18,31
ambiente volcanico 23

Roca mgderodomenTg dura de rocas hipoabisales daciticas y andesiticas Rmddoad  0,0115 28, 18,61
en ambiente denudacional 23

Roca deerodomenfe dura de rocas hipoabisales daciticas y andesiticas Rmddace  0,0128 28, 18,01
en ambiente estructural 01

Roca mf)derodomer?Te dura de rocas hipoabisales daciticas y andesiticas Rmddoav  0,0108 24, 18,07
en ambiente volcanico 06

Rocq moderodomgnfe dura de diabasas, basaltos y lavas picriticas en Rmddbad ~ 0,0085 28, 18,33
ambiente denudacional 96

Rocq moderadamente dura de diabasas, basaltos y lavas picriticas en Rmddbae  0,0086 28, 18,20
ambiente estructural 86

Rocq moderoo{lornenfe dura de diabasas, basaltos y lavas picriticas en Rmddbav ~ 0,0067 28, 18,50
ambiente volcdnico 44

Roca moderodgmenfe dura de avalanchas ardientes, flujos de lava y Rmdflaad  0,0172 25, 17,85
lahares en ambiente denudacional 97

Roca moderodgmenfe dura de avalanchas ardientes, flujos de lava y Rmdflace  0,0106 27, 18,82
lahares en ambiente estructural 44

Roca moderodgmen’re dgro de avalanchas ardientes, flujos de lava y Rmdflaag  0,0072 25, 17,67
lahares en ambiente glacial 24

Roca moderodgmenfe dLlJrg de avalanchas ardientes, flujos de lava y Rmdflaay  0,0077 28, 17.19
lahares en ambiente volcénico 18

Roca moderadamente dura de avalanchas ardientes, flujos de lava y Rmdflac 0,0057 28, 17,24
lahares explotada en canteras 19

Roca mc?derodomenfe dura de gabros de grano fino en ambiente Rmdgfad 0,003 24, 17,60
denudacional 32

Rocq moderodomgm‘e dura de la secuencia metamérfica de Buesaco en Rmdmba 0,0096 26, 17,98
ambiente denudacional d 38

Rocq moderadamente dura de la secuencia metamérfica de Buesaco en Rmdmba 0,0076 26, 18,33
ambiente estructural e 58

Rocq moderod{orﬁenfe dura de la secuencia metamérfica de Buesaco en Rmdmbay  0,0084 27, 17,85
ambiente volcanico 35

Roca moderodomen’re dura de rocas intrusivas en ambiente Rmdriad 0,0143 25, 17,93
denudacional 16

Roca moderadamente dura de rocas intrusivas en ambiente volcanico Rmdriav 0,0103 g?' 17,94
Rocq moderadamente dura del Ultraméfico de San Bernardo en  Rmdusba 0,0108 24, 17.92
ambiente estructural e 21

Suelo transportado fluvial (llanura de inundacién) St2 0,1740 zz' 18,35
Suelo transportado fluvial (terrazas) St3 0,0120 ?g’ 17,42
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Nomencl ~ Cohesion Phi ~ Gamma
TIPO DEPOSITO atura (Mpa) 0 (Kn/m3)
Suelo transportado fluvial (Depésitos fluviotorrenciales) Stté 0,0061 g(;' 17,80
Suelo transportado fluvioglacial Stfg 0,0167 %2’ 16,79
Suelo transportado coluvial Strcl 0,0114 ?g' 17,50
Suelo transportado volcénico (Depésitos de ceniza y lapilli), Stvl 0,0135 gg’ 16,32

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.5.8 Andlisis de la zonificaciéon de la amenaza a movimientos en masa

El célculo final del factor de seguridad se realizé6 mediante la implementacién de la formula en la
herramienta SIG, asigndndole a cada unidad de trabajo su respectivo valor para cada uno de los
escenarios. Los rangos de factor de seguridad, fueron agrupados en tres (3) categorias diferentes en
funcién del grado de amenaza (Ver Tabla 22).

Tabla 22. Grados de estabilidad segin los resultados del factor de seguridad.

<1.2 Alta

RANGO

FACTOR DE | CATEGORIA | CALIFICACION
SEGURIDAD

1.2-15 Media 2

Fuente: Protocolo para la incorporacién de la gestién del riesgo en los POMCA de acuerdo con los alcances
técnicos del proyecto, Fondo Adaptacién, 2014.

Finalmente, el escenario es cogido mediante el método de probabilidad de ocurrencia, dicho método
consiste en el cdlculo de la probabilidad de falla, definida como la probabilidad de que el factor de
seguridad sea inferior o igual a 1.0.

La probabilidad de que el factor de seguridad sea menor que 1.0, se calcula de acuerdo a la media

del escenario, junto a la desviacién estandar del mismo mediante las siguientes expresiones:
pf =1-0(B) B=((uFS-1.0))/oFS
Dénde:

uFS: media del factor de seguridad.
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oFS: desviacién estédndar del factor de seguridad.

®(B) es la confiabilidad, que es la probabilidad de no falla, que en este caso se calcula como la funcién
inversa de la funcién Z (funcién de probabilidad acumulada normal estéandar), calculada para un valor
igual a B, el cual a su vez se obtiene como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Criterio para la clasificacion de la amenaza en funcién de la probabilidad de falla.

Escenario Media DesvEstand Ajuste a la curva normal
2 aios con sismo 0,962284 0,601751 0,524988178
20 afios con sismo 0,962349 0,601797 0,524943266
50 afios con sismo 0,962369 0,601811 0,524929454
100 afios con sismo 0,962384 0,601822 0,524919075
Seco con sismo 422,914763 808,876182 0,300972302
suelo completamente

saturado 0,96237 0,600437 0,524985763
seco sin sismo 106,984166 201,752276 0,299680963
100 afos sin sismo 106,858749 201,7889 0,29993014
2 afos sin sismo 106,858703 201,788811 0,299930139
20 afios sin sismo 106,858733 201,788868 0,299930139
sin sismo 50 afios 106,858742 201,788887 0,29993014

Fuente: Consorcio POMCA 2015 053

La totalidad de los escenarios obtenidos (11) en el modelamiento de la amenaza por movimientos en
masa y el cdlculo de su probabilidad de ajuste a la curva normal, podrd ser encontrada en el Anexo
Escenarios para amenaza por Movimientos en Masa en la Cuenca Hidrogrdfica Del Rio Juanamb( del

presente documento.

Luego de analizar los resultados obtenidos en la probabilidad de ocurrencia de los escenarios, para
el caso puntual de esta cuenca, el escenario seleccionado es el correspondiente a 2 afios de tiempo
de retorno en las precipitaciones y la ausencia de sismo, como detonantes de la amenaza final.
Posterior a esto, se realizé6 un procesamiento intrinseco del SIG que, junto con la validacién final de
campo, permitié obtener una mejor aproximacién de lo sucedido en la cuenca, en cuanto a esta
amenaza refiere.
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Figura 36. Zonificacion de la amenaza a movimientos en masa.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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En general, se observa que los municipios de San Fernando, Catambuco, Cabrera, Mapachico, Tablén
de Gémez, Albdn, Las Mesas, San Bernardo, Albédn, Arboleda San Lorenzo y las mdérgenes Norte y
Oeste del casco urbano del municipio de San Juan de Pasto se encuentran en una zona alta de
amenaza a movimientos en masa. En toda la cuenca se registra un drea con amenaza alta a
movimientos en masa de cerca de 38030 Ha, representando un porcentaje del total del drea de la
cuenca de 18,5% (Ver Figura 36). Estas zonas se distribuyen principalmente en la margen sur de la
cuenca, seguido por la margen occidental, luego en algunas laderas con tendencia norte-sur en la
zona central de la cuenca y por Gltimo en zonas aisladas de la margen norte y sectores de la esquina
nororiental de la cuenca. El drea con zonificacién de amenaza media es alrededor de 54245 Ha, que
representa el 26,4% del total de la cuenca. Estas zonas se ven representadas en el mapa como
extensiones areales (buffers), alrededor de las zonas de amenaza alta en algunos sectores, y en ofras
como zonas aisladas, obedeciendo a la metodologia empleada para realizarla, y se puede observar
que su distribucién, al igual que las zonas de amenaza alta, es mayor hacia los sectores sur y oriental
de la cuenca, y se ven altamente disminuidas en la esquina noroccidental de la cuenca y en la zona
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central. Finalmente, el drea con zonificacién de amenaza media ronda por las 113152 Ha, que
representa el 55,1% de drea total de la cuenca. Estas zonas se distribuyen de manera general en toda
la cuenca, pero tiene una alta representatividad en la regién central de la cuenca y en el cuadrante
noroccidental.

Teniendo en cuenta el resultado del proceso metodolégico, las variables que intervienen en el modelo
de amenaza por movimientos en masa y el resultado de este ejercicio se concluye que:

e Elfactor detonante mds relevante al momento de evaluar la amenaza por movimientos en masa
es la lluvia.

e Para la cuenca del rio Juanamb( se observa una correlacién moderada entre el inventario de
procesos y las zonas de amenaza media y alta a eventos de remocién en masa, y obedece
principalmente a que en éstas Ultimas juega un papel muy importante el ndmero de curva.
Igualmente, en las dreas donde se da una correlacién muy fuerte, se puede ver que es debido
al control litolégico y geomorfolégico donde los paquetes presentan una génesis
principalmente volcdnica.

e Aquellas zonas en donde predomina la amenaza alta por movimientos en masa se observan
variaciones de pendientes entre 15° y 45° y picos de precipitacién reflejados en altos valores
de infiltracién.

e La influencia sismica también juega un papel relevante siendo la regién muy activa
tectonicamente por la geodindmica interna de los volcanes asociados a los complejos
volcdnicos Galeras y Dofa Juana y a las fallas asociadas al sistema Silvia-Pijao.

1.5.9 Recomendaciones e Identificacion de Necesidades de Informacién

Recomendaciones finales:

De acuerdo con la zonificacién establecida para la amenaza por eventos de movimientos en masa, se
observé la necesidad de informacién y recomendaciones que pueden aportar a tener un modelo mds
detallado del érea de estudio.

e Se deben tener en cuenta las zonas establecidas como amenaza alta y media dentro del plan
de ordenamiento territorial de cada uno de los municipios que conforman la cuenca
hidrogrdfica del Rio Juanamb(, dado que el presente estudio, corresponde a una determinante
ambiental superior a las zonificaciones municipales. De igual manera, debe tenerse en cuenta
que el presente estudio estd enfocado en zonas rurales, por lo que se sugiere realizar estudios
detallados de movimientos en masa en los taludes urbanos que asi lo requieran.

e Unade las mayores dificultades que se observa, es la carencia de informacién histérica precisa
y de calidad, por tal razén y con el fin de continuar avanzando en el conocimiento de esta
amenaza, se hace necesario seguir alimentando las bases de datos disponibles, con los
eventos que se presenten en el futuro; de igual manera se debe hacer una caracterizacién
detallada de cada uno de los tipos de movimientos que se presenten en la cuenta, para poder
identificar el tipo de detonante presente y las condiciones que llevaron a su manifestacién
dentro de las laderas que conforman el drea de estudio. Este tipo de trabajos se deben
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desarrollar especialmente por las autoridades municipales y departamentales encargadas de
atender este tipo de eventos.
e FEs necesario generar espacios sociales en conjunto con las alcaldias municipales y entes
territoriales, para socializar estas amenazas con las comunidades, y de esta manera involucrar
a todos los actores en los procesos de planes de manejo ambiental de cuencas, acerca de los
contribuyentes y detonantes, tanto antrépicos como naturales, que pueden desencadenarlas.

1.6 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y DE EVALUACION DE LA AMENAZA POR INUNDACIONES

La Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb( estd compuesta por cuerpos de agua loticos (dentro de los
que se destacan el cauce principal de los rios Cascabel, Negro, Buesaquito, Salado, Tongosoy o
Meneses, San Lorenzo, Aponte, Janacatu y Pasto, las quebradas, Charguayaco, El Salado, La Ovejera,
Honda, El Tambillo, La Toma, Mazamorras, San Pablo, Sara Concha). Con un érea de 209455,8 ha
se encuentra compuesta por una cantidad de 54 subcuencas, las cuales muestran un dinamismo que
estd estrechamente relacionado con la litologia, el relieve y las caracteristicas estructurales del drea.
Es asi como, en las regiones montafiosas, esta zona presenta laderas escarpadas con tributarios de
mediana y alta densidad, los cuales generan una erosién uniforme (rebajando las partes con mayor
indice de relieve), y aportando progresivamente (ladera abajo) agua y sedimentos al cauce principal,
formando un patrén de drenaje dendritico. Puntualmente, la red de drenaje presenta en algunos
sectores una variacién en su patréon de drenaje (por efectos del diaclasamiento) presentando drenajes
de tipo subparalelo de mediana densidad, con superficies estrechas, alargadas y profundas.

En particular, zonas con un alto indice de relieve generan superficies de morfologia escarpadas y
prominentes, que permite el desarrollo de cauces de menor tamafio con un Unico canal de flujo y
patrén de drenaje dendritico con un fuerte control litolégico, reflejado en los comportamientos que se
observan en el drea de influencia de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambd.

Como atributos generales, el Rio Juanamb( es un afluente del Rio Patia, se levanta en la cordillera
central en el departamento de Narifio, formando su afluente entre los municipios de El Tablén de
Gémez, Buesaco, Arboleda y San José de Alban, fluye al oeste antes de unirse con el rio Patia cerca
al municipio de Policarpa.

1.6.3 Descripcion metodolégica para obtener susceptibilidad a inundaciones

La zonificaciéon de la susceptibilidad se realizé a través de un andlisis geomorfoldgico - histérico, donde
se efectud una interpretacién de las geoformas y relieves de ambiente fluvial, aluvial y lacustrino a
partir de:

a) Imégenes satelitales
b) DTM

c) Modelo de sombras y pendientes
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d) Andlisis de la informacién histérica
El objetivo de dicho andlisis fue el de encontrar vestigios y evidencias fisicas de inundaciones dentro
de la cuenca. Una vez identificadas las geoformas (subunidades geomorfolégicas y las unidades de
terreno) relacionadas con los eventos de desplaye de las aguas de un rio, estas fueron categorizadas
segun la relacién con la actividad fluvial (antigua, efimera o activa). Posteriormente, esta informacién
se complementé con un andlisis de la frecuencia de ocurrencia de inundaciones histéricas para cada
geoforma, castigando la geoforma si esta contaba con mds de un evento reportado por inundacién.

Anadlisis Multitemporal

El andlisis de inundaciones para la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb( se realizé con base en los
datos obtenidos a partir de informacién secundaria, evaluada junto con la informacién social y la
informacién de campo pertinentemente recopilada; estos datos fueron respectivamente especializados
y analizados por medio de herramientas SIG, lo cual permitié evaluar de forma éptima su relacién
espacial y dindmica. Complementario a esto, a través de un andlisis multitemporal de imdgenes de
sensores remotos y modelos digitales, se realizdé un estudio evolutivo del medio fluvial y una
comparacién temporal del trazado del cauce, reconociendo las zonas de divagacién del Rio Juanamb(
y uno de sus principales afluentes, el Rio Pasto, de lo cual se evidenciaron leves cambios en los cauces,
pequenas zonas de desbordamiento con rasgos de inundaciones recientes y ausencia de meandros
abandonados, indicdndonos asf una dindmica fluvial poco activa y mayormente un control litolégico y
estructural de la red de drenaje presente en la cuenca. Conocer las variaciones temporales que el
cauce del Rio Juanamby ha presentado es fundamental para entender la dindmica y relevancia de la
principal fuente hidrica en la zona.

Como tendencia general, los fendémenos histéricos reportados estén dentro del drea de influencia del
Rio Juanamb( y el Rio Pasto, asi como en algunos tributarios como el Rio San Bernardo.
Adicionalmente se observan reportes de eventos en los centros urbanos mds importantes como Pasto,
Chachagif, San Bernardo y el Pefol, estos originados generalmente por intensas lluvias y por
insuficiencia y fallas de los sistemas de drenajes y alcantarillado.

Tanto el cauce del Rio Juanambi como el del Rio Pasto corresponden a un drenaje caracterizado por
su moderada sinuosidad y poca movilidad, sus tributarios presentan diferentes orientaciones y patrones
(siendo el dendritico el principal de ellos). En el caso del Rio Pasto, su curso principal esta
significativamente orientado en sentido Sur-Norte, mientras que el del Rio Juanamb lo esté de oriente
a occidente. Ambas corrientes muestran un cauce de tamafo homogéneo, desarrollado en un valle
estrecho con laderas pendientes, socavadas principalmente sobre material volcédnico. Estas corrientes
presentan poco dinamismo vy ligeras variaciones en algunos sectores donde el cauce se hace un poco
més amplio y sinuoso.

Figura 37. Andlisis multitemporal de imégenes satelitales del Rio Juanambu, en donde se aprecia los
rastros de inundacién.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

En la Figura 37 se presentan las dreas en las que ha divagado el cauce del Rio Juanamb(. Ademds,
se analizaron imdgenes de diferentes afios, en las que se evidencia la gran energia y la escaza
migracién que ha tenido el cauce principal de ambas corrientes. En términos generales, los procesos
de erosién predominan sobre los de depésito en las cabeceras de ambas corrientes, con un descenso
en la energia y un cambio en la dindmica a la altura del municipio de Chachagii, lugar donde el Rio
Pasto tributa sus aguas al Rio Juanamb( permitiendo procesos de agradacién tales como la formacién
de algunas barras de canal y depésitos orillales.

La gran energia de los cauces se relaciona con el caudal y la cantidad de material transportado por
estos en el tramo concerniente a la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamby, lugar donde erodan
principalmente material volcdnico muy reciente sobre el cual han socavado, disminuido su nivel base
y desarrollando valles muy estrechos con diferencias topogrdficas significativas.
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Andlisis multitemporal del Rio Pasto

2005

2014

2015

2015

2016

Andlisis multitemporal del Rio Juanambd en su tramo inicial

1969

2015

1969 2015 2016
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Andlisis multitemporal del Rio Pasto

Andlisis multitemporal Rio Juanamb en su tramo final (después de la desembocadura del Rio Pasto)

1969

2015

2016

2015

2016

1.6.4 Variables de susceptibilidad a inundaciones

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Las variables que se tuvieron en cuenta para definir la susceptibilidad a inundaciones en el drea de la
Cuenca Hidrogrédfica del Rio Juanamb( fueron la localizacién de inundaciones (LIN) y los factores
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condicionantes (Subunidades Geomorfolégicas y Unidades de Terreno) como se ilustra en la Figura

38.

Figura 38. Variables que determinan a la zonificacién de la susceptibilidad a la amenaza por
Inundaciones.

OC3a d O e
inundaciones (LIN)

Subunidades
Geomorfoldgicas (SG) |

Susceptibilidad por|

inundaciones

—_—
Condicionantes
Unidades de Terreno

(UT)

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.6.4.1 LOCALIZACION DE INUNDACIONES (LIN)

Los fenémenos localizados y evaluados son todos aquellos que hacen parte del inventario de
inundaciones de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambd. Estos registros son fundamentales, pues a
partir de ellos se castigan las unidades de terreno y subunidades geomorfolégicas que participan en el
modelamiento de la susceptibilidad.

Las inundaciones histéricas (INUNHIST) que fueron consideradas son el consolidado de la revisién de
fuentes secundarias, en las que se describe su ubicacién por asociacién a proximidad de puntos o
zonas de referencia (trabajadas en formato vector tipo poligono) y ademds se tiene en cuenta la
informacién proveniente de la base de datos Desinventar, el Mapa de Cobertura, la cartografia social
y la UNDGR.

En general, para la Cuenca Hidrografica del Rio Juanamby, la mayor incidencia por inundaciones esté
estrechamente relacionada a las principales corrientes hidricas, tal y como se puede consultar con
mayor detalle en la seccién O

1.6.4.2 FACTORES CONDICIONANTES

1.6.4.2.1 Subunidades geomorfolégicas (SG)

Corresponde a geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial como resultado de los procesos
erosivos y de acumulacién que varian en funcién de su pendiente, caudal y carga de sedimentos. Cada
subunidad se identifica segin el material del depdsito, morfogénesis, pendientes, contrastes
morfolégicos  (rugosidad, curvatura, efc) y cronologia (SGC - SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO, 2012); siendo esta Oltima caracteristica la que permite determinar las dreas
susceptibles a inundarse segin la temporalidad del proceso (activos, intermitentes o antiguos).
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Este parémetro fue analizado con base en las unidades geomorfolégicas segin Carvajal, definidas por
el Consorcio POMCA para el drea de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambd. La informacién se
maneja en formato vector tipo poligono (Ver Tabla 24).

Tabla 24. Calificacién de susceptibilidad de las subunidades geomorfolégicas a inundaciones

de la Cuenca Hidrogrdafica del Rio Juanambt, seguon morfocronologia.

Regién Unidad Subunidad Cédigo  Susceptibilidad
Lomos Lomos Sl Baja
Lomo de Falla Slf Baja
Espolén Espoldn Ses Baja
Gancho de -, .
. Gancho de Flexién Sof Baja
Flexién
) Sierra estructural Ss Baja
Sierras , - .
Estructurales Sierras y lomos de Presion Sslp Baja
Escarpe de Linea de falla Slfe Baja
Serranias Sierra homoclinal Ssh Baja
Estructurales i
Sierras Lgdero de corﬁropendlenfe de Sshic Baia
. sierra homoclinal
Homoclinales .
Ladera estructural de sierra .
. Sshle Baja
homoclinal
Sierra Sinclinal Sss Baja
Ladera de contrapendiente de .
. S . n Sssle Baja
Sierras Sinclinales  sierra sinclinal
Ladera estructural de sierra .
S Sssle Baja
Sinclinal
i i Aluvial
Abor.ncos Abo.nlcos ~ Aluviales Y Foa Media
Aluviales Fluviotorrenciales
Terraza de Acumulacién Fta Media
Terrazas Escarpe de terraza de )
- . Ftae Baja
Planicies Acumulacién
Aluviales Planicies o Planicie y delta lacustrino Fpla Alta
| d
januras ® Plano o llanura de inundacién Fpi Alta
inundacién
Cuerpos de agua  Cauce Aluvial Fca Alta
Barras Barra longitudinal Fbl Alta
Flujo de Lava VA Baja
Flujos Flujo Pirocléstico Aterrazado ~ Vip Baja
Flujo Lahdrico aterrazado Vfla Alta
Monfo/ de Manto de Pirocléstos Vmp Baja
Pirocldstos
Escarpe de flujo piroclastico .
Vi B
Edificios aterrazado pe aa
Volcdnicos Escarpe de Flujo  Escarpe de Flujo Lahdrico Vilae Baia
Aterrazado
Escarpe de flujo de lava Vile Baja
Edificio Volcdnico  Volcén o Edificio Volcdnico Ve Baja
Cono Lahérico Cono Lahérico Vcl Baja
Domo Volcdnico  Domo Volcdnico Vd Baja
Créter Volcdnico  Crdter Volcdénico Ve Baja
Sierras Glaciadas  Artesa glacial Gag Baja
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Regién Unidad Subunidad Cédigo  Susceptibilidad
Sierra Glaciada Gsg Baja
Flujo Volcdnico Glaciado Gfv Baja
Serranias Circos Glaciales y de nivaciéon  Gc Baja
Glaciadas Conos glaciofluviales Gegf Baja
Morrenas Morrenas Glaciadas Gmf Baja
© Morrenas Lateral Gml Baja
Monticulos Mon‘rlculf)s y ondulaciones Dmo Baia
denudacionales
Lomerios Lomerios poco disectados Dlpd Baja
I Lomerios Disectados DIdi Baja
Escarpe de Escarpe de erosién Mayor Deem Baja
erosion Escarpe de erosién Menor Deeme Baja
Laderas Ladera ondulada Dlo Baja
Ladera Erosiva Dle Baja
Cerros Cerro remanente o relicto Dcrem Baja
Lomo denudodo moderado Dideml Baa
de longitud larga
Lomo denudado moderado .
. . ) Dldemm  Baja
Serranias de longitud media
Denudacionale  Lomo Llomo denudado bajo de )
) Dldebl Baja
s longitud larga
Lomp denudado alto  de Dideal Baia
longitud larga
Lomo denudado Dlde Baja
Sierras Sierra denudada Dsd Baja
Sierra residual Dsr Baja
Cima Cima Dc
Conos R |gbu|os Con'os Y |obu|o§ de Ddir Baia
de deslizamiento  deslizamientos traslacional
Conos y lbbulos  Cono o lébulo coluvial y de .
. P Dco Baja
Coluviales solifluxién
Colina Colina residual Decr Baja
Loma Denudada  Loma Denudada Did Baja
Antropogénico  Canteras Canteras Ac Baja

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Las subunidades geomorfolégicas presentes en el drea de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambd
que generalmente son susceptibles a inundarse, son aquellas que ademds de presentar bajas
pendientes estdn ligadas en su desarrollo a un sistema fluvial. En el caso particular de los sistemas
lenticos, presentes en la sub zona hidrogrdfica, estos son depésitos de agua de baja extensiéon cuya
profundidad varia de acuerdo con las condiciones ambientales donde se localicen y su grado de
colmatacién, por lo que en temporadas de lluvias estos aumentan su cota de nivel sin generar impactos
importantes en la regién; sin embargo, el efecto de drenajes asociados puede llegar a ser relevante en
el comportamiento y la afectacién de los sistemas durante las temporadas de lluvias.

Por lo anterior, como se observa en la Figura 39, las unidades de regiones de serranias estructurales
como: Lomos (Sl), espolédn (Ses), Gancho de flexién (Saf), sierras estructurales (Ss), sierras homoclinales
(Ssh) y sierras sinclinales (Sss); junto con subunidades de regiones de serranias denudacionales como
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cono o lébulo coluvial y de solifluxiéon (Dco), loma denudada (DId), lomo denudado moderado de
longitud larga (Dldeml), ladera erosiva (Dle), lomerios poco disectados (Dlpd) se categorizan con una
baja susceptibilidad a fenémenos de inundaciones, en virtud de su configuracién y alta pendiente.

Figura 39. Mapa de Susceptibilidad de Subunidades Geomorfolégicas a inundaciones, para
la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamba.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Las subunidades de flujos piroclasticos y edificios volcanicos como: Flujo piroclastico aterrazado, flujo
lahdrico aterrazado y cono Lahdrico, se han desarrollado como resultado de procesos volcdanicos
correspondientes al volcan Galeras y Dofa Juana que influenciados por la dindmica de corrientes en
época de inundacién y lluvias se convierten en zonas susceptibles a presentar inundaciones. También
se registran zonas de Sierras estructurales y laderas onduladas como zonas de afectacién por

inundacién.
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En términos generales los conos laharicos (Vcl) presentan los mayores registros de eventos de
inundacién con susceptibilidad media (entre 15 y 50 afos). Las subunidades nombradas a
continuacién: sierra estructural (Ss), flujo piroclastico aterrazado (Vipe), flujo lahdrico aterrazado (Vflae)
y ladera ondulada (Dlo), representan zonas de alta susceptibilidad, pero es de considerar que son
pocos eventos los que se registran en este caso.

Figura 40. Frecuencia de ocurrencia de eventos histéricos de inundacién registrados para la
Cuenca Hidrografica del Rio Juanambi( discriminados segun unidad geomorfolégica que
afectan.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La mayor cantidad de registros por inundacién (Ver Figura 40) estén relacionados con Conos lahdricos
(en regiones geomorfolégicas de edificios volcdnicos), estas regiones (a pesar de ser topogréficamente
elevadas) han registrado histéricamente inundaciones hacia el drea de Pasto donde por efectos de la
lluvia, colapsa y rebosa el sistema de alcantarillado. También se presentan flujos lahdricos en Buesaco
que fraen como consecuencia inundaciones puesto que presenta algunas zonas planas. Los municipios
de Albdn, El Periol, San Bernardo y Chachagii también presentan reportes de inundaciones durante
los Ultimos 15 afos teniendo una susceptibilidad alta como consecuencia de presentar subunidades
como laderas onduladas vy sierras estructurales.

1.6.4.2.2 Unidades de terreno (UT)

Corresponde a geoformas particulares del terreno consideradas dentro de un nivel del sistema
jerérquico, relacionada con las formas de relieve: ambientes morfogenéticos y sistemas de terreno
(Zinck, 2012). Cada geoforma se clasifica segin su génesis, morfologia y geometria del relieve. Su
andlisis permite identificar geoformas asociada a procesos de inundacién y subsiguientemente

determinar zonas susceptibles a esta amenaza.
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Este pardmetro fue analizado con base en las unidades de terreno segin Zinck (1989), definidas para
el drea de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb( por el Consorcio POMCA (Ver Tabla 25). La

informacién se maneja en formato vector tipo poligono.

Tabla 25. Calificacién de susceptibilidad a inundacién de las unidades de terreno segin
morfocronologia, registrados para la Cuenca Hidrografica del Rio Juanambd.

Paisaje ' .
e Tipo de relieve Forma del terreno
morfogenético
Mesas Cimas y Laderas
. . Bajos
Altiplanicie Lomas il
Cimas y laderas
Cafiones Laderas
Campos morrenicos
Artesas y campos :
. Circos y paredes de artesas
morrenicos
Fondo de artesas
Coluvios Cimas y depresiones
Estrato-volcdn Cimas y Laderas
Cimas, laderas
Coladas de lava . Y
depresiones
_ - Ladera Erosional
Montafa Anticlinal Excavado

Ladera estructural
Ladera erosional

Crestn Ladera Estructural
Ladera erosional

Cresta Homoclinal Ladera estructural
Laderas

Filas y vigas Laderas

Vallecito Vega

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Simbolo

AMEc]
AlOb
ALOcl
ACA|
MAMcm
MAMfa
MAMfa
MCOcd
MEVcl

MClLcs

MAEIr
MAEIs
MCRIr
MCRIs
MCHIr
MCHls
MCHI
MEVI
MVAv

Susceptibilidad

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Media

Como se puede observar en la 0, la mayoria de las formas de terreno presentes en la Cuenca

Hidrogréfica del Rio Juanambd presentan una categorizacién de susceptibilidad baja a inundaciones.

Sin embargo, hacia los municipios de El Tambo, El Pefiol y Taminango se observa que la forma de

terreno predominantes son los valles (Vega-MVAVv), los cuales a su vez se encuentran atravesados por

el Rio Juanamby, por lo tanto, estas zonas se observan con una mayor categorizaciéon (Media) en la

susceptibilidad a inundaciones y claramente para los municipios de su influencia. (Ver Figura 41).
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Figura 41. Mapa de Susceptibilidad de las Unidades de Terreno a inundaciones, para la
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Cuenca Hidrografica del Rio Juanambg.

Susceptibilidad de Formas de Terreno a Inundaciones
para la Cuenca Hidrografica del Rio Juanambu
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El municipio de Buesaco se encuentra categorizado como una zona con susceptibilidad alta a

inundaciones, puesto que se encuentra cerca al afluente del Rio Pasto y en época de lluvias suelen

colapsar los alcantarillados y generarse inundaciones en la zona urbana. En San Bernardo el Rio San

Bernardo representa una alta susceptibilidad de inundaciones, influenciado por la presencia del sistema

fluvial y por las laderas erosionales caracteristicas de este sector, exponiendo la zona urbana a

inundaciones en época de alta pluviosidad. Por Gltimo los municipios del Pefiol y Taminango estdn

expuestos a una alta susceptibilidad a inundaciones, causados por la presencia de uno de los sistemas

afluentes del Rio Juanamb( y sumado a las unidades de terreno tipo Vega caracteristicas en este sector,

las cuales en época de lluvias aumentan el riesgo de inundacién gracias a sus geometrias céncavas.
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Figura 42. Frecuencia de ocurrencia de eventos histéricos por inundacion para la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanamby, discriminada segin la unidad de terreno que afecta.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Las formas de terreno que histéricamente han presentado una mayor cantidad de registros por
inundaciones son las Zonas Urbanas (ZU), asociadas principalmente a los municipios de Buesaco, San
Bernardo, Pasto, El Pefiol y Taminango pues al aumentar el torrente de lluvias sus alcantarillodos
colapsan y se genera la emergencia. También es un factor importante que se encuentre cerca de
grandes drenajes como los rios Juanambu, Pasto, San Bernardo, sumados a laderas podria producir
el aumento de la cota de nivel durante época de lluvias (Ver Figura 42).

Aunque la categorizaciéon de los grados de susceptibilidad a inundaciones en general es bajo, se han
presentado eventos durante los Gltimos 15 afos que aumentan la susceptibilidad de la zona puesto
que estén cerca a grandes afluentes y unidades de terreno mesas que muestran cimas y laderas, lomas
con cimas y laderas y laderas erosiénales que en general aportan para que en época de lluvias los rios
aumenten su caudal y puedan desbordarse, esto sumado a la cercania que se observa a zonas
urbanas las cuales a su vez también colapsan por los rebosamientos de los sistemas de alcantarillado.

1.6.5 Andlisis de la zonificacion de la susceptibilidad a inundaciones

Para el andlisis de la caracterizacién de las dreas susceptibles a inundacién en la Cuenca Hidrogréfica
Rio Juanamby, el modelo de susceptibilidad se obtuvo por medio de la integracién de la informacién
referente a la localizacién de inundaciones (LIN) y los factores condicionantes (Subunidades
Geomorfolégicas y Unidades de Terreno), por medio de un andlisis geomorfolégico — histérico, de las
geoformas vy relieves de ambiente fluvial presentes en el drea que son producto de multiples procesos
geomorfolégicos presentes en la zona como rios, volcanes y procesos tecténicos que afectan toda el
area (Ver Figura 43).
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El relieve terrestre de la cuenca Juanamby ha venido evolucionando en la dindmica actual, mediante
una serie de procesos constructores y transformadores que se ven afectados por la fuerza de la
gravedad que actéa como equilibradora de los desniveles, es decir, hace que las zonas elevadas del
candn del JuanambU y sus corrientes principales, y las zonas de alta montafia (Galeras, Bordoncillo y
Dofia Juana) tiendan a caer y colmatar las zonas deprimidas, como valles, depresiones y planicies.

Los factores desencadenantes de los procesos geomorfolégicos que se evidencian estdn relacionados
con los factores fisico — bidticos, tales como las condiciones del relieve considerado como abrupto
para la generalidad de la cuenca, el suelo con un gran porcentaje de vocacién protector, la
biodiversidad del clima desde muy seco tropical hasta muy frio hmedo y su rica hidrografia compuesta
por 53 corrientes (subcuencas) de orden 3, lo que permite una biodiversidad de cobertura y uso de la
tierra, desde el bosque subxerofitico hasta vegetacién de pdramo, pasando por las diferentes
coberturas arbéreas tropicales, subtropicales y andinas. Factores geolégicos, tales como la tecténica
afectada por 14 fallas de gran importancia por su actividad, la orogénesis y el vulcanismo activo
(Galeras y Dofia Juana) pasando por el vulcanismo antiguo (inactivo) y los factores antrépicos
derivados de la accién de los pobladores y que depende de la actividad que se realice y que tiene gran
importancia en la cuenca por su alto grado de poblamiento, incluida la ciudad de Pasto.

Los ambientes fluvio-aluvial y lacustrinos no son predominantes en la zona, la dindmica fluvial (con
poca sinuosidad de los drenajes), la poca capacidad de infiltracién de los suelos y depésitos, y las altas
pendientes asociadas a geoformas escarpadas y prominentes, son condiciones que no favorecen la
ocurrencia de eventos de inundacién y que ayudaron a determinar las zonas de susceptibilidad a
eventos de inundacién.

Como resultado de lo anterior se obtiene el Mapa de Susceptibilidad a inundaciones para la sub zona
hidrogrdfica (ver 0); este mapa ilustra como aproximadamente 202277 hectéreas (es decir el 96% del
drea total) se catalogan con una susceptibilidad baja a inundaciones. Las susceptibilidades bajas a
fenémenos de inundacién en la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb estén asociadas a subunidades
de regiones de serranias estructurales (ubicadas principalmente al norte de la sub zona hidrogréfica,
donde predominan las altas pendientes), como sierras homoclinales (Ssh) y sierras sinclinales (Ssan).
Lo mismo sucede con las regiones de serranias denudacionales, toda ellas fueron categorizadas en
general con baja susceptibilidad a inundaciones.

Por otro lado dentro del mapa de susceptibilidad a inundaciones, una pequefia parte (1796 ha ) se ve
catalogado como susceptibilidad media y 4765 ha se categorizan con susceptibilidad alta (0.86% y
2.28% respectivamente). Estos se observan principalmente en las zonas donde encontramos sierras
estructurales, flujos pirocldsticos, conos y zonas urbanas por donde pasan afluentes como el Rio Pasto,
Juanambd, San Bernardo y donde se desarrollan Valles a consecuencia de eventos ya sea glaciales o
fluviales por la variabilidad de la geomorfologia de la zona.
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Figura 43. Mapa de Susceptibilidad a inundaciones para la Cuenca Hidrogréfica del Rio
Juanambd.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.6.6 Descripcion metodolégica para obtener amenaza por inundaciones

Para la zonificacién de la amenaza por inundaciones se realizé una categorizacién y calificaciéon para
cada una de las variables que detonan la ocurrencia de inundaciones y se cruzé con la zonificacién de
susceptibilidad generada. La zonificacién de la amenaza se efectué en los siguientes pasos:

e Andlisis geomorfolégico — histérico: La categorizaciéon de amenazas se realizé teniendo en
cuenta la temporalidad de los eventos de inundacién, los cuales fueron clasificados en tres
rangos segun su fecha de ocurrencia. Posteriormente cada unidad geomorfolégica fue
castigada o condonada por la temporalidad que presentardn los histéricos contenidos.

e . Dicha zonificacién se completé y se ajustéd con la informacién de estudios realizados en los
cuales se contemplé la zonificacién de amenaza por inundaciones realizada por el vigente POT
de Narifio afio 2014 y los diferentes estudios del CORPONARINO relativo al tema tratado.
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1.6.7 Descripcion de las variables de amenaza por inundaciones

La consolidaciéon de esta informacién se realiza a partir de la revisién de fuentes secundarias, en las
que se describe su ubicacién por asociacién a proximidad de puntos o zonas de referencia. Permite
identificar zonas de amenaza por inundacién basada en la frecuencia de ocurrencia, que al integrarse
con las zonas de susceptibilidad y relacionarlas con la geomorfologia permite definir la zonificacién de
loa amenaza.

Este pardmetro fue analizado con ayuda de la base de datos Desinventar, el Mapa de Cobertura y
Cartografia Social, UNDGR. La informacién se maneja en formato vector tipo poligono y se categoriza
de acuerdo a su recurrencia (alta, menor a 15 afos; media, entre 15 y 50 afios, y baja, mayor a 50
afos) como se observa en la Tabla 26.

Tabla 26. Categorizacion de la recurrencia de los eventos de inundacion.

Temporalidad del evento histérico Clasificacién
Menor a 15 afos Alta

Entre 15 vy 50 afos Media
Mavyor a 50 afios Baja

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

De acuerdo con la informacién disponible para el drea de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambi
los reportes por inundacién estdn disponibles desde el afio 1970; con base en lo anterior, los registros
fueron agrupados en tres categorias (Eventos ocurridos hace menos de 15 afos, eventos que
sucedieron en el periodo comprendido entre 15 y 50 afos, y eventos ocurridos hace mds de 50 afos).
Como se observa en la Figura 44, la mayor ocurrencia de eventos esta para el periodo comprendido
entre los 15y 50 afios y una menor ocurrencia en los que son menores de 15 afios, para eventos de
mds de 50 afios no se tiene reporte en este caso (Ver Figura 44).

Figura 44. Temporalidad de los eventos histéricos por inundaciones, para la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambd.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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Particularmente los registros de inundacién se han concentrado en los municipios de Pasto, El Pefol,
Chachagui, San Bernardo, Alban y Buesaco (Ver

Figura 45).

Figura 45. Registro de eventos histéricos para la Cuenca Hidrografica del Rio Juanambu, discriminados
segun los municipios que afectaron.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El municipio que més presenta reportes de inundacién es Pasto con 24 reportes entre los 15 y 50 afios
y 1 reporte durante los Gltimos 15 afos, los demds municipios (El Pefiol, Chachagii, San Bernardo,
Albén y Buesaco) presentan reporte para los Gltimos 15 aflos como se observa en la Figura 46.

Figura 46. Temporalidad de los eventos histéricos para la Cuenca Hidrografica del Rio
Juanamby, discriminada por municipios.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Aunque en algunos casos su origen es desconocido, la principal causa reportada para los fenémenos
de inundacién que se han presentado en drea de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb son las
lluvias. En General, un aumento en el aporte de agua a los diferentes sistemas hidricos (en este caso,
Rios Juanamby, Pasto y San Bernardo desencadenan desbordamientos y también se suman que se
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trata de zonas urbanas donde colapsan los diferentes sistemas de alcantarillado aumentando el riesgo
de susceptibilidad por inundaciones.

Con base en la informacién recopilada se observa un ascenso y descenso relativamente periédico en
los registros anuales, con una tendencia global estable (Ver Figura 47). Los mayores reportes, para
eventos ocurridos entre 15 y 50 afos fueron bajos (5 eventos) durante 1972; en los afos 70 hubo un
total de 10 eventos registrados por inundaciones; durante los siguientes 40 afios (1980-2010) solo se
presentaban uno o dos eventos por afo. Para los Ultimos 7 afios se incrementaron un poco los eventos
de inundaciones puesto que el cambio climdtico trae consigo consecuencias como el Fenémeno del
Nifio mds fuerte y por tanto fuertes lluvias que representan la mayor causa de inundaciones.

Figura 47. Registro anual por inundaciones para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambu.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Como tendencia general, en el registro interanual se observan dos periodos particularmente propensos
a la ocurrencia de inundaciones, uno en la primera mitad del afio (durante los meses de Enero, Marzo,
Abril y Mayo) y otro en la segunda mitad del afio (con un méximo en el mes de noviembre y Diciembre,
con su mdaxima expresién entre los meses de Enero y Abril (en la primera mitad del afio) y entre los
meses de noviembre y Diciembre(en la segunda mitad del afio), y con periodos de baja pluviosidad
entre junio, Agosto, Septiembre y Febrero, que coinciden con las épocas donde histéricamente las
inundaciones han sido menos frecuentes (Ver Figura 48).

Figura 48. Registro interanual por inundaciones para la Cuenca Hidrografica del Rio
Juanambd.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.6.8 Andlisis de la zonificacion de la amenaza a inundaciones

Figura 49. Mapa de Amenaza a inundaciones para la Cuenca Hidrografica del Rio
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

En virtud de los eventos reportados por inundaciones para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb,

son clasificadas 4765 hectéreas como zona de amenaza alta (que representan un 2.28% de la sub

zona hidrogrdfica), al ser éstas, dreas de influencia inmediata del Rio Juanamby, los rios Cascabel,
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Negro, Buesaquito, Salado, Tongosoy o Meneses, San Lorenzo, Aponte, Janacatu y Pasto, las
quebradas Charguayaco, El Salado, La Ovejera, Honda, El Tambillo, La Toma, Mazamorras, San
Pablo, Sara Concha (Ver Figura 49), los cuales en la cartografia geomorfolégica estdn asociados a
cauces aluviales, planos o llanuras de inundacién, barras longitudinales, flujos aterrazados y planicies
y deltas lacustrinos.

Durante la evaluacion de la susceptibilidad algunos de los tramos de influencia de estas corrientes
hidricas se habian catalogado como zonas de susceptibilidad media a inundaciones; no obstante,
considerando que en la zona de los municipios de Chachagii, Villa Loyola, Pefia Cascajo, La
Encaladura y cimarrones existen varios reportes de inundaciones en flujos pirocldsticos aterrazados,
que por su pendiente y sus caracteristicas en este sector, promueven los fenémenos de inundacién, se
extendié el framo de amenaza alta en este sector, de tal forma que abarcara la totalidad de los
depdsitos en este tramo.

En general, las zonas de amenaza media abarcan aproximadamente 1794 hectéreas (conformando el
0.85% del drea total de la sub zona hidrogréfica); las cuales estdn asociadas a los tramos de influencia
un poco mds distales de los principales cuerpos hidricos presentes en la sub zona hidrogréfica y al drea
de los conos o lébulos coluviales y de solifluxién y terrazas de acumulacién (ubicados en su mayoria
la zona noroeste de la cuenca). Las geoformas categorizadas con amenaza media a inundaciones en
el sector sur de la cuenca no presentan una influencia directa por parte del rfo Juanambd.

Dejando finalmente 202279 hectéreas (es decir el 96% del drea total de la sub zona hidrogrdfica)
categorizadas como zonas de amenaza baja, las cuales coinciden con las regiones catalogadas con
susceptibilidad baja a inundaciones, que en la cartografia geomorfolégica estdn asociadas con sitios
de altas pendientes en serranias estructurales y serranias denudacionales.

1.6.9 Recomendaciones e Identificacion de Necesidades de Informacion

De acuerdo con la zonificacién establecida para la amenaza por eventos de inundacién, se observé la
necesidad de informacién y recomendaciones que pueden aportar a tener un modelo mds detallado
del érea de estudio.

e Una de las mayores dificultades que se observa, es la carencia de informacién histérica precisa
y de calidad, por lo cual se recomienda generar y actualizar un sistema de registro completo
de los eventos amenazantes por inundaciones que puedan dar informacién técnica de las
causas de los eventos, como localizacién, origen del evento (antrépico como rompimiento de
represas, diques o natural como aumento de las precipitaciones), procesos desencadenantes,
zonas afectadas, duracién. Este tipo de trabajos se deben desarrollar por las autoridades
municipales y departamentales encargadas de atender este tipo de eventos.

e Se hace necesario con imdgenes satelitales de alta resoluciéon en diferentes periodos de tiempo
para identificar con mayor precisién las geoformas asociadas a este tipo de eventos en zonas
planas

e Considerando la importancia que tiene para el drea el Rio Juanambd y el Rio Pasto, se debe
realizar un modelo hidréulico o hidrodindmico que permita conocer con una mayor certeza
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las zonas de amenaza por inundacién, teniendo en cuenta diferentes tiempos de retorno
mdaximo de los caudales, para las zonas criticas.
Del mismo modo es importante actualizar la red hidrogrdfica y realizar levantamientos
batimétricos y topogrdficos que permitan la medicién de caudales y velocidades de cauce,
profundidad y caracteristicas de fondo e identificacién de dreas potencialmente inundables a
partir de caudales criticos.
Realizar estudios donde se detalle la geologia, la geomorfologia, los modelos de elevacién
digital e hidrogeolégicos, para poder prevenir futuros desastre por avenidas torrenciales e
inundaciones.
Es necesario realizar estudios de mayor detalle en las dreas con alta probabilidad de presentar
inundaciones, donde las pendientes no son tan pronunciadas y cuentan con la mayor cantidad
de factores condicionantes que propician la susceptibilidad a presentar inundaciones.
Se recomienda evaluar para toda la zona de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambd un
modelo de elevacién del terreno con mejor resolucién y evaluacién topogrdfica, y si es posible
generados a partir de tecnologia LIDAR, los cuales son Utiles para establecer dreas susceptibles
de inundacién, asi como la adquisicién de Imégenes satelitales de alta resolucién en diferentes
periodos de tiempo para identificar con mayor precisiéon las geoformas asociadas a este tipo
de eventos en zonas planas.
La Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamby presenta como caracteristicas notables una alta
densidad de drenajes, los cuales aumentan la susceptibilidad de la misma a la ocurrencia de
inundaciones, por lo cual es necesario generar espacios sociales en conjunto con las alcaldias
municipales y entes territoriales, para socializar estas amenazas con las comunidades, y de esta
manera involucrar a todos los actores en los procesos de planes de manejo ambiental de
cuencas, acerca de los contfribuyentes y detonantes, tanto antrépicos como naturales, que
pueden desencadenarlas; asi mismo espacios donde se propenda la conservacion de los
escenarios hidricos (rfos y cuerpos lenticos) entendiendo que estos juegan un papel fundamental
en la dindmica del agua sobre la superficie terrestre y desemperian un rol fundamental en la
regulacién de los sistemas hidricos.

IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales constituyen uno de los mds importantes eventos que afectan el medio

ambiente, la economia y la seguridad de las comunidades, razén por la cual es indispensable la

identificacion de zonas de susceptibilidad y amenaza, asi como las medidas de prevencién, mitigacion

y concientizacién con la comunidad sobre la prevencién y alternativas a malas prdcticas agricolas.

Segun informacién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial cada afio en Colombia

se ven afectadas en promedio 42.000 hectéreas por causa de incendios forestales (MAVDT, 2010).

1.7.3 . Descripcion metodolégica para obtener susceptibilidad a incendios

MINHACIENDA
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La susceptibilidad se determina mediante la integracién de variables que se establecieron como
condicionantes de éste tipo de amenaza, ya que favorecen la ocurrencia de procesos de ignicion.

La zonificacién de la susceptibilidad por la amenaza de incendios forestales se realizé a través de la
integracién de las variables condicionantes analizadas durante este capitulo. Para ello se realizaron las
siguientes actividades:

1. El primer paso en este proceso es la determinacién de variables, para esto de acuerdo al evento
y a las caracteristicas de las zonas de estudio, se establecieron las siguientes variables condicionantes
a: Tipo de combustible predominante, Duracién de los combustibles predominantes, Carga total de
combustible. Las variables anteriores son tomadas segun en el modelo de combustibles desarrollado
para Colombia por Pdramo, 2007 (IDEAM, Protocolo para la realizacién de mapas de zonificacién
de riesgos a incendios de la cobertura vegetal - Escala 1:100.000, 2011)

2. Una vez obtenido el modelo de mejor ajuste tanto de prediccién como de validacién, se
reclasifica y se categorizan las zonas de susceptibilidad conforme la Tabla 27:

Tabla 27. Categorizacion de las zonas de susceptibilidad a incendios forestales.
Categoria  Calificacién

Baja < 0.35
Media -0.7
Alta >0.7

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.7.4 Descripcion de las variables de susceptibilidad a incendios forestales

Las variables para la ponderacién de los factores condicionantes se presentan a continuacién en la
Figura 50.

Figura 50. Localizaciéon de Incendios en funcién a la susceptibilidad a incendios forestales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
1.7.4.1 LOCALIZACION DE INCENDIOS (LI) E INCENDIOS HISTORICOS (INCHIST)

Estd asociado con el inventario de incendios forestales ubicados en la cuenca, y es la informacién base
para la ponderacién de variables que participan en el modelamiento de la susceptibilidad.
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La consolidaciéon de esta informacién se realiza a partir de la revisién de fuentes secundarias, en las
que se describe su ubicacién por asociacién a proximidad de puntos o zonas de referencia como vias,
rfos, veredas, entre otros.

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: Base de datos Desinventar, mapa de cobertura y cartografia social.

En el capitulo se detalla la recurrencia y frecuencia de este tipo de eventos al igual que su distribucién

espacial.

1.7.4.2 FACTORES CONDICIONANTES

1.7.4.2.1 Cobertura Vegetal (Cv)

Se entiende por susceptibilidad de las coberturas vegetales la caracteristica intrinseca de la vegetacién
dada principalmente por la cantidad de combustible disponible, la disposicién de éstos y el grado de
combustibilidad que posee, el cual les brindan cierto grado de probabilidad tanto de sufrir dafios como
de resistir y de recuperarse a un incendio. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
s.f.). Por lo tanto se incluyen dentro de la evaluacién, las caracteristicas intrinsecas de la vegetacién
con respecto a su condicién pirogénica, de acuerdo con la parametrizaciéon propuesta en la
metodologia del IDEAM (2011), realizada sobre la reclasificacion del tipo de cobertura vegetal en la
cuenca (Ver Figura 51).

Figura 51. Caracteristicas de la vegetacion en funcién a la susceptibilidad a incendios
forestales.

Tipo de Combustible

Duracién de

Caracteristicas de la Susceptibilidad a
Vegetacién (CV) Incendios Forestales

Carga total del
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La susceptibilidad de la cobertura vegetal, se analiza mediante la identificacién y valoracién de las

caracteristicas que son representativas de una condicién pirogénica: Tipo de combustible predominante
(TIPCOMB), duracién del combustible (DURCOMB) y carga total de combustible (CARGCOMB).

El tipo de combustible predominante (TIPCOMB) corresponde a la reclasificacién del material vegetal
vivo (predominante), en relacién con la resistencia que éste puede tener a la combustion de acuerdo
con su contenido de humedad, composicién quimica, etc. Por lo tanto puede variar entre no
combustibles a combustibles pesados (Parra Lara, 2011) (Ver Tabla 28).

Formato: Vector tipo Poligono.
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Fuente: clasificacién del tipo de cobertura vegetal.

Tabla 28. Indicador Tipo de Combustible Predominante.

(CORINE LAND TIPO DE COBERTURA

COVERNIVEL 3)  (Corine LC Nivel 3)

11 Tejido urbano continuo

112 Tejido urbano discontinuo

191 Zonas  industriales o
comerciales
Red vial, ferroviaria y

122 .
terrenos asociados

124 Aeropuertos

211 Otros cultivos transitorios

999 Culfivgs permanentes
arbustivos

993 Cultivos permanentes
arboreos

231 Pastos limpios

232 Pastos Arbolados

233 Pastos enmalezados

241 Mosaico de cultivos

947 Mo§oico de pastos y
cultivos

243 Mosaico de. cultivos,
pastos y espacios naturales

044 Mosoi.co de pastos con
espacios naturales

045 Mosoi.co de cultivos 'y
espacios naturales

311 Bosque denso

312 Bosque abierto

313 Bosque fragmentado

314 Bosque de galeria y ripario

315 Plantacion forestal

321 Herbazal

322 Arbustal

323 Vege’roc.io.n’ secundaria o
en transicién alta

331 Zonas arenosas naturales
Tierras desnudas y

333 degradadas

334 Zonas quemadas

511 Rios

519 Lagunas, lagos y ciénagas

T
MINHACIENDA

naturales

Tipo de

predominante
No combustibles
No combustibles

No combustibles

No combustibles

No combustibles
Hierbas

Arbustos

Arboles

Pastos
Pastos
Pastos
Hierbas

Pastos/hierbas
Pastos/hierbas
Pastos/hierbas

Hierbas

Arboles y arbustos
Arboles

Arboles

Arboles

Arboles

Hierbas

Arbustos

Arboles y arbustos
No combustibles

No combustibles

Vegetacién quemada

No combustibles

No combustibles

Fuente: IDEAM, 2011

Fondo
* Adaptacion

combustible Categoria

de Calificacién

amenaza Tipo Tipo
Muy Baija 0,2
Muy Baija 0,2
Muy Baija 0,2
Muy Baja 0,2
Muy Baija 0,2
Alta 0,8
Alta 0,8
Baja 0,4
Muy Alta 1
Muy Alta 1
Muy Alta 1
Alta 0,8
Muy Alta 1
Muy Alta 1
Muy Alta 1
Alta 0,8
Moderada 0,6
Baja 0,4
Baja 0,4
Baja 0,4
Baja 0,4
Alta 0,8
Alta 0,8
Moderada 0,6
Muy Baja 0,2
Muy Baja 0,2
Alta 0,8
Muy Baija 0,2
Muy Baija 0,2
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Figura 52. Duraciéon de combustible Incendios Forestales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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La Figura 52, nos muestra que en su mayoria la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb( presenta un
tipo de combustible pesado en casi toda la cuenca, una muy pequefia parte tiene combustible de
mediana densidad y no es casi visto en la cuenca no combustible, todo lo anterior en relacién con la
resistencia que este puede tener a la combustién de acuerdo a su contenido de humedad, haciéndola
muy susceptible a un incendio forestal en épocas donde tanto los factores antrépicos como los factores
climéticos (aumento de temperatura de acuerdo a la época del afio) acrecienten esta posibilidad.

La duracién de los combustibles (DURCOMB) corresponde a la reclasificacion de la vegetacion de
acuerdo a la duracién del proceso de ignicién que puede tener cada tipo de cobertura vegetal, a
partir de caracteristicas como la humedad vy el drea foliar, pues la dificultad de control sobre un
incendio es mayor cuando la cobertura se quema més répido, es decir cuando la rapidez de ignicién
del combustible es mayor. Por lo tanto se reclasifica la vegetaciéon desde no combustibles hasta
combustibles con 1 hora de duracién para su ignicién (Parra Lara, 2011).

Formato: Vector tipo Poligono.

Fuente: clasificacion del tipo de cobertura vegetal.
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Tabla 29. Indicador duracién de los combustibles.

Clasificacion CLC

332
311
313

314
322

243

244

242

241
233
231
321
335
212

223

224
232

245
312
333
111
112

121

122
124
131

132

141

142
211

222
315

MINHACIENDA

TIPO DE COBERTURA

(Corine LC Nivel 3)

Afloramientos rocosos
Bosque denso
Bosque fragmentado

Bosque de galeria vy
ripario
Arbustal
Mosaico de  cultivos,
pastos y espacios
naturales

Mosaico de pastos con
espacios naturales
Mosaico de pastos y
cultivos

Mosaico de cultivos
Pastos enmalezados
Pastos limpios

Herbazal

Zonas glaciares y nivales
Cereales
Cultivos
arbéreos
Cultivos agroforestales
Pastos Arbolados
Mosaico de cultivos y
espacios naturales

permanentes

Bosque abierto

Tierras  desnudas  y
degradadas
Tejido urbano continuo
Tejido urbano
discontinuo
Zonas industriales o

comerciales

Red vial, ferroviaria vy
terrenos asociados
Aeropuertos
Zonas de extraccién
minera

Zona de disposicion de
residuos
Otras
urbanas
Instalaciones recreativas
Otros cultivos transitorios
Cultivos permanentes
arbustivos

zonas  verdes

Plantacién forestal

Fondo
* Adaptacion

Duracién del

combustible
predominante

No combustibles
10 horas
100 horas

100 horas
100 horas

1 hora

1 hora

1 hora
10 horas
1 hora
1 hora
10 horas

No combustibles
10 horas

100 horas

10 horas
1 hora

10 horas

100 horas

No combustibles
No combustibles

No combustibles
No combustibles

No combustibles
No combustibles

No combustibles
No combustibles

1 hora

1 hora
10 horas

100 horas
100 horas

Categoria

amenaza Duracién

Muy Baija
Moderada
Baja

Baja

Baja

Alta

Alta

Alta

Moderada
Alta

Alta
Moderada
Muy Baja
Moderada

Baja

Moderada
Alta

Moderada
Baja

Muy Baja
Muy Baja
Muy Baja

Muy Baja

Muy Baja
Muy Baja
Muy Baja

Muy Baija

Alta

Alta
Moderada

Baja

Baja
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de Calificacion
Duracién

0,2
0,6
0,4

0,4
0,4

0,8

0,8

0,8

0,6
0,8
0,8
0,6
0,2
0,6

0,4

0,4
0,8

0,6
0,4
0,2
0,2
0,2

0,2

0,2
0,2
0,2

0,2

0,8

0,8
0,6

0,4
0,4
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e TPO DE COBERTURA Duracién del  Categoria de Calificacion

Clasificacion CLC . . combustible . .,

(Corine LC Nivel 3) . amenaza Duracién  Duracién
predominante

323 Vegefoc!o’n, secundaria o 10 horas Moderada 0,6
en transicién alta

331 Zonas arenosas naturales  No combustibles Muy Baija 0,2

411 Zonas pantanosas No combustibles Muy Baija 0,2

413 Vegetacién acuatica No combustibles Muy Baija 0,2
sobre cuerpos de agua

511 Rios No combustibles Muy Baja 0,2

512 Lg,gunos, lagos ¥ No combustibles Muy Baija 0,2
ciénagas naturales

513 Canales No combustibles Muy Baija 0,2

514 Cu’e.rpos de 99Y9" No combustibles Muy Baija 0,2
artificiales

521 Lagunas costeras No combustibles Muy Baija 0,2

214 Hortalizas 10 horas Moderada 0,6

215 Tubérculos 10 horas Moderada 0,6

225 Cultivos confinados 10 horas Moderada 0,6

334 Zonas quemadas 1 hora Alta 0,8

221 CUH'V,OS permanentes 10 horas Moderada 0,6
Herbaceos

Fuente: IDEAM 2011

Como se muestra en la Figura 53, la duracién del tipo de combustible para la Cuenca Hidrogréfica
del Rio Juanambi que predomina es media a alta y en zonas muy pequefias se observan duraciones
de combustible cortas o bajas, haciendo referencia a el tiempo de ignicién de la vegetacién, siendo
este factor uno de los influyentes para que la cuenca mantenga una susceptibilidad alta a incendios

forestales.
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Figura 53. Indicador de duracién del combustible para incendios forestales en la Cuenca Hidrogréfica
del Rio Juanambo.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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Cuando se habla de la carga total de combustible (CARGCOMB) se refiere al peso aproximado
(relacionado con el grado de compactacién y continuidad) de cada cobertura vegetal que corresponde
al combustible predominante, asociado con sus caracteristicas de altura, cobertura, biomasa vy
humedad de la vegetacién, de acuerdo con un andlisis multicriterio desarrollado en la metodologia
planteada por Parra Lara (2011) en el tomo 1 de su libro Incendios de la cobertura vegetal en

Colombia (Ver Tabla 30).

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: clasificacién del tipo de cobertura vegetal.

Tabla 30. Indicador carga total de combustible.

_— TPO DE COBERTURA Cor9e Tofal del e ota 4 .
Clasificacién CLC . . combustible Calificacién Carga
(Corine LC Nivel 3) . amenaza Carga
predominante
332 Afloramientos rocosos No combustibles Muy Baija 0,2
311 Bosque denso Muy alta (mds de Alta 0,8

100 ton/ha)
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Carga Total del

Clasificacion CLC TIPO. DE ;OBERTURA combustible Categorfa de Calificacién Carga

(Corine LC Nivel 3) . amenaza Carga
predominante

Cultivos permanentes Muy alta (mds de

222 arbustivos 100 ton/ha) Alta 038

- Muy alta (mds de

315 Plantacién forestal 100 fon/ha) Alta 0,8
Vegetacién secundaria o Muy alta (mds de

323 en transicién alta 100 ton/ha) Alta 038

331 Zonas arenosas naturales  No combustibles Muy Baija 0,2

411 Zonas pantanosas No combustibles Muy Baja 0,2

413 Vegetacién acuatica No combustibles Muy Baija 0,2
sobre cuerpos de agua

511 Rios No combustibles Muy Baija 0,2

512 Lg’gunos, lagos ¥ No combustibles Muy Baija 0,2
ciénagas naturales

513 Canales No combustibles Muy Baja 0,2

514 Cu.e.rp.)os de 99%" No combustibles Muy Baija 0,2
artificiales

521 Lagunas costeras No combustibles Muy Baija 0,2

214 Hortalizas Baja (1-50 ton/ha)  Baija 0,4

215 Tubérculos Baja (1-50 ton/ha)  Baija 0,4

225 Cultivos confinados Baja (1-50 ton/ha)  Baija 0,4

334 Zonas quemadas Baja (1-50 ton/ha) = Baja 0,4

221 Cultivos  permanentes o . (1 50 ton/ha)  Baia 0,4
Herbaceos

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

En general, la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb( muestra una carga de combustible media en la
mayoria de su drea (ver Figura 54), con una zona de alta carga hacia la parte sur de la cuenca y unas
pequenas zonas de carga baja ( la carga hace referencia a la relacién compactacién y continuidad de
la vegetacién), haciéndola susceptible a una amenaza por incendios forestales ya que muestra en su
mayoria combustibles pesados y zonas de carga de combustible medias y altas.
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Figura 54. Indicador de carga total de combustible para incendios forestales en la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambd.
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Realizada la calificaciéon de la cobertura de la tierra a nivel tres de CORINE LAND COVER se procede
a la realizacién de algebra de mapas aplicando la férmula propuesta para susceptibilidad propuesta
por protocolo.

Sv = Cal(tc) + Cal(dc) + Cal(ctc) (Fondo de Adaptacion, 2014)

Sv Susceptibilidad de la vegetacion
Cal (tc): Calificacién del tipo de combustible.
Cal (dc): Calificacién de duracion

Cal (tc): Calificacién de combustible.
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1.7.5 Andlisis de la zonificacion de la susceptibilidad a incendios forestales

Figura 55. Mapa de susceptibilidad a incendios forestales para la Cuenca Hidrografica del
Rio Juanambd.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambi, se genera una zonificaciéon de la susceptibilidad a
incendios forestales, cefida por los diferentes eventos reportados y por propiedades de cobertura
vegetal que fueron descritas anteriormente. Determinando de esta forma la diferenciacién entre
sectores de susceptibilidad baja, sectores de susceptibilidad media y sectores de susceptibilidad alta.

El resultado del mapa de susceptibilidad de incendios forestales (Ver Figura 55) indica que las zonas
mds propensas a eventos de ignicién de la cobertura vegetal (susceptibilidad alta) ocupan 58%
(121507,914736 Ha) de la totalidad del érea de la cuenca, un 35% (73305,659346Ha) alcanza una
susceptibilidad media hacia la parte noreste de la cuenca en los municipios de Taminango y El Tambo
sin dejar de lado que los demés municipios presentan zonas de susceptibilidad media pero por
pequenas partes y tan solo un 7% (14869,869287 Ha) una susceptibilidad baja sobre todo en los

. MINAMBIENTE Fondo By (A p {‘_‘.3
< Adaptacion ol L ENIN@ SA LONJACUN

MINHACIENDA : -
@ Corporacién Autonoma Regional de Narifio Consorcio POMCA 2015 053

Pagina 1 2 3



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ !QUKU:‘\U EDUCACION
municipios de Chachagii, San Lorenzo y Taminango, todo lo anterior como consecuencia que en la
zona se presente vegetacion pesada y que genera una carga de media a alta del combustible

1.7.5.1 DESCRIPCION METODOLOGICA PARA OBTENER AMENAZA POR INCENDIOS FORESTALES

La determinacién de la zonificacién de amenaza se realizé a través de la integracién de los factores
detonantes con las zonas criticas identificadas (dreas con susceptibilidad media y alta). Una vez
categorizadas las variable se procedié a la implementacién de la amenaza mediante la metodologia
implementada por (Fondo de Adaptacién, 2014).

At =Sv*(0.17) + P*(0.25) + T *(0.25) + P * (0.03) + F * (0.05) + A * (0.03) (2)
(Fondo de Adaptacién, 2014)
Donde,

At: amenaza total

Sv: susceptibilidad de la vegetacion
P: precipitacién

T: temperatura

P: pendiente del terreno

F: frecuencia de ocurrencia de incendios
A: accesibilidad

Una vez obtenido el producto de la clasificacién se procede a la normalizacién del raster 'y
considerando las categorias expuestas para los Gestién del Riesgo en el POMCA se establecieron tres
categorias para clasificar la amenaza considerando (Alta, Media, Baja) exponiendo como resultado
final la amenaza por incendio forestales.

1.7.5.2 .DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DE AMENAZA POR INCENDIOS FORESTALES

Estas son variables incluidas dentro de la descripcién de la amenaza por su participacién como factores
detonantes en la ocurrencia de incendios, debido a que pueden presentarse como fuentes de ignicién
bajo determinadas condiciones.

1.7.5.2.1 Temperatura (Temp)

Las altas temperaturas presentan una importante relacién con la ocurrencia de incendios (Moreno
Rodriguez, Rodriguez-Urbieta, Zabala Espifeira, & Martin, 2015), e incluida dentro de la amenaza por
participar como un factor detonante. La temperatura corresponde a una caracteristica cualitativa que
mide el grado de calor, esta variable tiene una alta importancia dentro de la susceptibilidad para
incendios forestales debido a que “las radiaciones térmicas producidas por su aumento, al llegar a
una longitud de onda determinada, producen un fenémeno luminoso que se conoce como llama.”
(Direccién General de Proteccién Civil y emergencias - Espafa, s.f.). Esta variable se trabaja sobre la
temperatura media anual de acuerdo con la disponibilidad de informacién. Para el drea de estudio se
presentan valores maximos de temperatura de 32°C y minimos de 6°C, esto como causa de la gran
variedad de pisos térmicos existentes en el drea de estudio. La variacién temporal de la temperatura es
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de 2°C entre épocas calidas y frias, teniendo en cuenta que solo se presentan en el afio dos épocas
de abundante pluviosidad para los meses de Febrero a Mayo y Octubre a Diciembre. Es de aclarar
que este indicador se asevera cuando se presentan los momentos de altas temperaturas en los meses
de Enero, Junio, Julio, Agosto y Septiembre, aumentando la amenaza por incendio (Ver Tabla 31).

Tabla 31. Indicador de temperatura.
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION

Extremadamente frio (< — 6) MUY BAJA 1
Muy frio (6 = 12) MODERADA 2
Frio (12 - 18) MODERADA 3
Templado (18 — 24) ALTA 4
Célido (> 24) MUY ALTA 5

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 32. Indicador de Precipitacion.

fjfnc)'P'TAC'ON MEDIAANUAL  ~\TEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION
Homedo (2000-3000) MODERADA 3
Seco (1000-2000) ALTA 4
Muy seco (500-1000) MUY ALTA 5

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El clima es un factor determinante para la evaluacién de amenazas, ya que este interviene directamente
sobre la humedad y la cantidad de combustible presente. La humedad permite que una capa vegetal
sea mdés o menos resistente a la generacién de procesos de ignicién, lo que implica una disponibilidad
mayor de un combustible que sea de fécil ignicién. Como se menciona anteriormente, en la cuenca
se presentan 5 pisos térmicos y esto influye en la variacién tanto del clima como de temperatura puesto
que nos encontramos en la zona ecuatorial y solo se presentan periodos de calor o de lluvias, siendo
el periodo de calor el que mds amenaza representa para que se genere un incendio forestal (Ver
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 32).
Indicador de Pendiente
PENDIENTE MEDIA (%) ~ CATEGORIA DE AMENAZA  CALIFICACION
0-7% MUY BAJA 1
7-12% BAJA 1
12-25% MODERADA 2
25-75% ALTA 3
> 75% MUY ALTA 4
2 Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.7.5.2.2 Factor Antrépico (Fa)

Se estima que un 95% de los incendios en Colombia se originan por causas antrépicas, derivadas del
desarrollo de précticas como la roza y quema en procesos agropecuarios (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2000), el descuido en actividades diarias (como fumadores, fogatas, pélvora y
caceria de animales), accidentes (caida o roce de lineas eléctricas sobre materiales combustibles) y
atentados terroristas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2002), de manera que constituyen
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importantes fuentes de ignicién para la generacién de incendios, por lo tanto se tienen en cuenta las
siguientes variables establecidas en el protocolo.

La Distancia a vias (DISTVIAS) corresponde a las zonas en las que por el paso de las vias se concibe
presencia antrépica por la facilidad de acceso que genera, y el drea es determinada mediante la
obtencién de la densidad vial de acuerdo con la influencia que esta presenta para cada pixel,
adicionalmente se tiene en cuenta el tipo de via, asigndndole un peso de 5 a las de més alta categoria
y disminuyendo una unidad por cada tipo. Este factor se considera parte de la amenaza, debido a que
aumenta la probabilidad de que la poblacién pueda llegar a las dreas de cobertura vegetal y generar
focos de incendio (Ver Figura 56).

Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: IGAC escala 25.000.

Figura 56. Factor antrépico en funcién a la amenaza a incendios forestales.

Amenaza a Incendios
Forestales

Factor antrépico (FA)

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La Distancia a vias (DISTVIAS) corresponde a las zonas en las que por el paso de las vias se concibe
presencia antrépica por la facilidad de acceso que genera, y el drea es determinada mediante la
obtencién de la densidad vial de acuerdo con la influencia que esta presenta para cada pixel,
adicionalmente se tiene en cuenta el tipo de via, asigndndole un peso de 10 a las de mds alta categoria
y disminuyendo una unidad por cada tipo. Este factor se considera parte de la amenaza, debido a que
aumenta la probabilidad de que la poblacién pueda llegar a las dreas de cobertura vegetal y generar
focos de incendio (Ver Tabla 33).

Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: IGAC escala 25.000.

Tabla 33. Indicador de Distancia Vias.

Categoria de

(Grosor del buffer en m) Am Calificacién
enaza

0-500 MUY ALTA 5

500 - 1000 ALTA 4

1000 - 1500 MODERADA 3
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Categorfa de

(Grosor del buffer en m) A Calificacién
menaza

1500 - 2000 BAJA 2

Més de 2000 MUY BAJA 1

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb( se toma como factor antrépico guia la distancia de
vias a poblaciones, con el fin de determinar qué tan factible es que se genere un foco de incendio
forestal a causa de esto, los municipios mds expuestos son Pasto por ser el centro urbano y el mas
poblado de toda la cuenca, seguido de los municipios de Alban (San José) y Buesaco donde pasan
vias secundarias que estdn pavimentadas, para el resto de las cuenca se presentan vias ferciarias en
su mayoria al noreste de la cuenca.

1.7.6 Andlisis de la zonificacion de la amenaza a incendios forestales

Figura 57. Mapa de Amenaza a incendios forestales para la Cuenca Hidrografica del Rio
Juanambd.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambu se genera una zonificacién de la amenaza a incendios
forestales, cenida por los diferentes eventos reportados, las variables de temperatura y el factor
antrépico basado en las distancias a vias, determinando de esta forma una diferenciacién entre
sectores de amenaza baja, amenaza media y sectores con amenaza alta a incendios de la capa vegetal.
Como resultado de obtiene el mapa de amenaza de incendios forestales de la Figura 57, con un 28%
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(59592,30 Ha) del drea total de la cuenca en amenaza alta a eventos de ignicién de la cobertura
vegetal son las condicionadas por la temperatura, localizadas en las zonas de llanura aluvial, con tasas
de temperatura que logran alcanzar mdas de 24°C en los momentos de mayor exposicién al sol y que
adicionalmente presentan una fuerte intervencién antrépica por las pequefas distancias a vias
importantes, a los cascos urbanos y en zonas de pastoreo infensivo. Las zonas catalogadas como
amenaza baja de incendios forestales representan un 26% (55359 Ha) del drea de la Cuenca y se
observa en las regiones con topografia més alta, en los sectores SWy W.

De acuerdo a esto predominan zonas con amenaza media con un 49% (94503 Ha) del 4rea total de
la cuenca, donde tanto factores antrépicos como de temperatura sumado a la cercania a vias
mantienen una amenaza latente puesto que se encuentran cerca los centros urbanos como San Juan
de Pasto.

El clima y la temperatura van de la mano, en este caso donde los incendios tienden a desatarse en
épocas de sequia (Enero, Junio, Julio, Agosto y Septiembre) y donde los pisos térmicos que van de la
mano con altas temperaturas (mdxima reportada para la cuenca es 32°C) y el factor antrépico que es
el que mds propicia estos escenarios generan la amenaza para toda la cuenca como ya se expone
anteriormente

1.7.7 Recomendaciones e Identificacion de Necesidades de Informacién

De acuerdo con la zonificacién establecida para la amenaza por eventos de incendios forestales, se
observé la necesidad de informacién y recomendaciones que pueden aportar a tener un modelo més
detallado del drea de estudio.

e Con el fin de poder llevara a cabo un mayor control y un mejor modelamiento de los incendios
forestales, se recomienda llevar un control detallado de los incendios forestales que se presenten
en la zona. Es importante que se haga una georreferenciacion de los espacios consumidos por
la conflagracién para poder determinar el tipo de evento presentado.

e Teniendo en cuenta las caracteristicas del combustible, se deben evaluar las posibilidades de
realizar obras civiles como la sectorizacién de combustibles mediante apertura de brechas
cortafuego con herramienta manual o con maquinaria pesada, con el fin de interrumpir la
continuidad del fuego y evitar que los incendios se propaguen répidamente. Por ofro lado,
también se debe evaluar la posibilidad de implementar sitios de aprovisionamiento hidrico que
en época de invierno proporcionen un soporte para el control de posibles incendios en épocas
de verano.

e Las acciones tendientes a crear conciencia forestal mediante la educacién y charlas de
prevencion, incentivan en las personas un cardcter conservacionista y protector, esto se facilita
mediante la utilizacién de los diferentes medios de comunicacién.

e Dadas las caracteristicas de la cobertura vegetal, la presencia de hojas, tallos y helechos secos,
contribuyen a la ocurrencia de incendios forestales, se recomienda realizar la remocién de
dichos productos vegetales secos, de las zonas catalogadas en amenaza Alta.
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e Es importante considerar la instalacién de mecanismos de monitoreo en las zonas que
presentan recurrencia de incendios, con el fin de generar una correcta estrategia comunitaria
de respuesta a la emergencia.

e Se recomienda de igual manera, controlar la limpieza de los pastos en las zonas rurales a
través de semovientes u ofros mecanismos con el fin de evitar tener coberturas susceptibles a
la conflagracién.

A pesar de que no todas las actividades antrépicas relacionadas con la ocurrencia de incendios
forestales se pueden corregir mediante la aplicacién de programas de concientizacién o
recomendaciones ingenieriles, se debe difundir la respectiva legislacién a manera de prevencién, asi
como de acciones correctivas o de sanciones para modificar este tipo de indisciplina o negligencia.

La prevencién es muy importante para evitar los incendios; pero a veces, con mds frecuencia de lo
esperado, estos se producen, y entonces entran en juego los equipos de extincién para apagar el fuego.
La cuenca del Rio JuanambU, no cuenta con los establecimientos ni maquinaria necesaria para atender
de forma rdpida y eficaz algin tipo de conato o incendio, aspecto importante por el cual se deben
evaluar, de igual forma, las posibilidades de implementar una entidad presta a la reduccién y control
para el peligro inmediato que han venido ocasionado estos eventos.

1.8 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

1.8.1 Resumen

Las avenidas torrenciales hacen referencia a crecientes subitas ocasionadas generalmente por lluvias
severas, y que por condiciones hidrometereologicas de la cuenca se puede presentar flujo de agua con
alto contenido de materiales de arrastre, con un gran potencial destructivo debido a su alta velocidad
y abarca generalmente una limitada extensién de drea. Sus caracteristicas son: corta duracién,
pequena extension de drea de influencia, alto caudal pico y flujo rédpido generalmente causantes de
dafios importantes a la propiedad. Ocurren a causa de tormentas de alta intensidad, en dreas de altas
pendientes en las cuencas y cobertura vegetal pobre y se ven afectadas de manera importante cuando
el indice de infiltracién se reduce por tormentas previas. Se pueden subdividir de acuerdo con el
material de arrastre de la corriente.

A partir de la definicion de los conceptos correspondientes para la evaluacién de las avenidas
torrenciales, se realizé la zonificacién de la susceptibilidad ante eventos de avenidas torrenciales
valorada por subcuencas y microcuencas abastecedoras dentro del drea de estudio, en donde se
deferminé las zonas en categoria de amenaza y susceptibilidad alta, media y baja.

Para la obtencién de los resultados se realizé inicialmente la valoracién de los insumos requeridos para
la zonificacién de la susceptibilidad, la evaluacién de la amenaza y la identificacién de las necesidades
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de informacién para el avance en el conocimiento de las avenidas torrenciales en la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambd.

1.8.2 Introduccion

La Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanambi estd compuesta por cuerpos de agua éticos (dentro de los
que se destacan el cauce principal de los Rios Juanambd, Pasto y San Bernardo) y drenajes sencillos
que acompaiian toda la cuenca (Quebradas).

En los regiones montafosas que conforman el drea de estudio, en el sector noroeste del drea de
estudio, se presentan laderas escarpadas con tributarios de mediana y alta densidad, los cuales
generan una erosién uniforme (rebajando las partes con mayor indice de relieve), y aportando
progresivamente (ladera abajo) agua y sedimentos al cauce principal. Puntualmente, la red de drenaje
presenta un drenaje dendritico, con cambios locales en el régimen hidrogréfico controlado por
geoformas de ambiente estructural con drenajes estrechos y alargados.

Existen reportes de eventos de diferentes fuentes analizados anteriormente, dentro de dichas fuentes e
reportan eventos de avenidas torrenciales para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb desde el afio
1972 hasta el afio 2013. Dichos eventos se encuentran en su mayoria asociados a zonas con altos
grados de pendiente, conformando valles profundos en las corrientes hidricas de la zona media del rio
Juanambd.

1.8.3 Descripcion metodolégica para obtener susceptibilidad a avenidas
torrenciales

La zonificacién de la susceptibilidad se realizé a través del andlisis de las caracteristicas morfométricas
e hidrolégicas de cada subcuenca y/o microcuenca hidrogrdfica identificada y caracterizada dentro de
la Cuenca del Rio Juanambd.

El objetivo de dicho andlisis fue el determinar mediante los indices de Melton y de variabilidad a eventos
torrenciales (IVET) aquellas microcuencas en las cuales el caudal y su morfometria puede generar
eventos torrenciales y por ende presentan una susceptibilidad alta y muy alta a eventos torrenciales. Su
resultado se obtuvo mediantes los El indice de Melton se calculé para las microcuencas que conforman
la cuenca alta del Rio Juanamb clasificando la torrencialidad de cada una de ellas; este célculo hace
parte del mapa de microcuencas.

El indice de Melton se calculé para las subcuencas que conforman la Cuenca Hidrogréfica del Rio
Juanambt clasificando la torrencialidad de cada una de ellas; este calculo se realizé a nivel de
subcuencas. Cabe resaltar que el indice de Melton debe ser calibrado para condiciones especificas
(estudios detallados). Sin embargo, en este estudio los rangos de pardmetros fueron aplicados de
manera estimativa para las subcuencas de andlisis teniendo clara las limitaciones debido a la falta
de calibracién de los mismos. Este indice de Melton junto con la longitud de la cuenca permite
diferenciar entre cuencas susceptibles a flujos y crecientes de detritos respecto a aquellas susceptibles
a inundacién, siendo las primeras las susceptibles a eventos torrenciales. Para ello, se considerd como
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microcuencas con categoria de suceptibildiad media y alta eran aquellas que presentaran un indice
de Melton superior a 0,3 segun la clasificacién de Wilford et al (2004).

Hay que aclarar que este indice no fue disefiado para cuencas en zonas ecuatoriales; sin embargo, se
utilizé como indice de torrencialidad. (Medellin, 2009). En el presente estudio, se realizaron ajustes a
la formula inicial del indice de Melton, con el fin de utilizar la herramienta SIG y calcular valores mds
detallados a nivel de pixel; puntualmente se utilizé la variable tipo raster ACUENCA derivada del DEM
dada su capacidad de medir el potencial de acumulacién de aguas y su respectiva direccién en el
contexto regional de la cuenca, mediante algoritmos intrinsecos del SIG. Para cada subcuenca se
empled la siguiente ecuacion:

indice de Melton = (H max — H min) x (ACUENCA) %

Donde Hmax y Hmin son la cota de altura méxima y minima de la subcuenca y ACUENCA, corresponde
a la cantidad de agua que es capaz de recoger en el terreno en determinado pixel. Una subcuenca
presenta torrencialidad cuando el indice de Melton presenta valores superiores a 0.3.

1. Elindice de variabilidad a eventos torrenciales (IVET) se calculé en éste caso para las microcuencas
abastecedoras y para las subcuencas hidrogréficas. Dicho indicador se obtuvo en funcién de dos
indices tal y como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. Clasificacién del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET)

Fuente: (IDEAM, 2013)

IVET indice Morfométrico

| variabilidad MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
MUY BAJA baja Baja media Alta Alta

BAJA baja Media Media

MEDIA Baja Media Alta

ALTA Media Media Alta

MUY ALTA Media Alta Alta

1.1. En primera instancia se calculé para cada unidad de estudio el indice morfométrico que se
obtiene de la matriz de relaciones de categorias morfométrico donde se evalta la densidad

del drenaje, pendiente media y coeficiente de compacidad:

El indice morfométrico se calcula teniendo en cuenta la matriz de relaciones de categorias del
indice  morfométrico descritas por (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales, s.f.) Para la metodologia ERA. (Ver Tabla 35).
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Tabla 35. Relaciones para categorias de indices morfométricos.

Area de Categorias
Indice Escala la cuenca
morfométrico de drenaje
(km?)
1:10.000 <15 <1,50 1.51-2.00 (2,01-250 |2.51-3,00 =3
1:25.000 16 a 50 <1,20 1.21- 1,80 (1.81-2.00 |201—-250 =25
Densidad de
drenaje (knvkmz) |1:100.000 |>50 <1.00 1.01-150 [1.51-2.00 |201-250 |>25
Baja M el Muy Alta
Alta
1:10.000 <15 <20 21-35 36-—50 51-7% =75
Pendiente media de|1:100.000 (=50 <15 16-30 30— 45 46— 65 =65
la cuenca (%)
Accidentado | Fuerte Muy Fuerte |Escarpado Muy
Y pa Escarpado
<1.625 1.376-1.500 |1.251- 1.375(1.126— 1.250 | 1.00 — 1,125
Coeficiente de Oval-
compacidad oblongaa |Oval-redonda a oval- Casi redonda
rectangular- |oblonga a oval-redonda
oblonga

Fuente: Rivas & Soto, 2009 en IDEAM, (2013)

1.2. El segundo indice, de variabilidad, se obtuvo en funcién de la aplicacién de los gréficos de
duracién de caudal (CDC). Donde se calcula mediante relaciones espaciales la variabilidad
del caudal principal en un determinado tiempo, dicho valor se categoriza mediante la tabla

de vulnerabilidad (Ver Tabla 36).
El indice de variabilidad (IV) se estima asi:

IV = (Log Qi — Log Qf)/(Log Xi - Log Xf), donde,

Qi y Qf = Dos caudales tomados de la curva de duracién de caudales.
Xi y Xt = Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y Qf

Tabla 36. Categorizacién segin el indice de variabilidad.
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indice de variabilidad | Vulnerabilidad

10.1°-37° Baja
37.1°- 47" Media
47.1°-55 Alta

Fuente: (IDEAM, 2013)

2. EIIVET es el resultado de una matriz de decisién entre la categorizacién del indice morfométrico y
la categorizacién del indice de variabilidad.

3. Finalmente, para zonificar la susceptibilidad se utilizan pruebas légicas de tipo OR en dénde se
seleccionan microcuencas con clasificacién de Wilford de flujos y creciente de detritos y zonas que
presenten calificaciones de IVET medias, altas y muy altas.

1.8.4 Variables de susceptibilidad a avenidas torrenciales

1.8.4.1  INDICE DE VARIABILIDAD A EVENTOS TORRENCIALES (IVET)

Hace referencia al grado de susceptibilidad de una cuenca, o en este caso microcuencas y subcuencas,
a presentar eventos torrenciales, su importancia radica en la influencia de la morfometria y los caudales
en la existencia de un evento torrencial.

Formato: Vector

Fuente: Componentes morfometria, hidrologia e hidrografia del Equipo Consorcio POMCA

Figura 58. indices implicitos en el calculo del indice de variabilidad a eventos torrenciales.

Indice de Variabilidad

indice Morfometrico

Fuente: IDEAM, 2013

indice de Variabilidad

La Figura 59 muestra la categorizacién del indice de variabilidad para la Cuenca hidrogrdfica del Rio
Juanamby de acuerdo a los cambios registrados para los caudales y la diferencia de alturas. Los
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valores mds altos de este indice se presentan en el sector del cauce directo del rio Juanamb( entre las
quebradas Charguayaco y Rio Patia con valores de 28,23 sin embargo corresponde a la categoria

més baja; por otro lado, se tiene el valor mds bajo de 14,89 asociado a la subcuenca del rio Negro
en la misma categoria baja.

Figura 59. indice de Variabilidad para Eventos Torrenciales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
indice Morfométrico:

El indice morfométrico se calcula de acuerdo al comportamiento de tres variables principales dentro
de la cuenca; se debe tener en cuenta para la determinacién de este indice la geometria de la cuenca
medida por el indice de compacidad, acompafado de la pendiente media de la subcuenca y por
ltimo la densidad de drenaje.

A continuacién, se muestran los valores obtenidos junto con la categorizacién del indice:
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Tabla 37. indice morfométrico para la Cuenca Hidrografica del Rio Juanamba.

CODIGO
U.H.

204

520401

520402

520403

520404

520405

520406

520407

520408

520409

520410

520411

520412

520413

520414

520415

520416

520417

520418

520419

520420

520421

MINHACIENDA

NOMBRE

Rio Juanamby

Dir.R.Juanamby entre Q. Charguayaco y R.Patia (m

Quebrada Charguayaco

Quebrada Saraconcho

Quebrada La Ovejera

Rio Pasto

Rio Buesaquito

Rio Negro

Rio Cascabel

Rio Aponte

Rio Janacatu

Rio Quira

Quebrada Mazamorras

Rio San Lorenzo

Quebrada Honda

Quebrada La Llana

Sin Toponimia 1

Quebrada La Herradura O El Salado

Quebrada Hueco La Vega

Dir.R.Juanambuentre Q.HuecolLaVega y R. Patia(mi)

Dir.R.Juanamby

entreQ.SaraconchoyQ.Charguayaco(md

Dir.R.Juanamby entre Q.Saraconcho yQ.LaOvejera(md

MBIENTE FondO 5
* Adaptacion

DENSIDAD
RED

DE DRENAJE
(KM/KM2)
3,432

4,756

3,714

3,814

4,426

2,481

3,171

3,590

3,902

4,237

4,018

3,622

3,826

3,758

2,811

3,055

3,295

3,709

3,737

1,746

5,741

6,132

PENDIENTE
MEDIA (%)

20,33

25,06

17,25

25,18

24,36

15,93

19,08

10,67

24,13

24,86

21,80

21,36

23,22

23,55

25,05

26,31

26,84

23,68

16,54

31,56

8,30

26,10

COEFICIENTE  DE
COMPACIDAD (KC)

1,562

1,77

1,33

1,66

1,51

2,04

2,32

1,64

1,48

1,39

1,67

1,48

1,42

1,59

1,55

1,43

1,55

1,40

1,29

1,25

1,15

1,58

(l\{ CORPONARINO

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

Oval oblonga
a rectangular
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval redonda
a oval
oblonga

Oval oblonga
a rectangular
Oval oblonga
a rectangular
Rectangular -
muy
lobuladas
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga

Oval redonda
a oval
oblonga

Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga

Oval redonda
a oval
oblonga

Oval oblonga
a rectangular
Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga

Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga

Oval redonda
a oval
oblonga

Oval redonda
a oval
oblonga
Redonda «a
oval redonda
Oval oblonga
a rectangular

&

Categoria
Indice
Morfométrico.

Muy Alta

Muy Alta

Alta

Muy Alta

Muy Alta

Moderada

Alta
Alta

Muy Alta

Muy Alta
Muy Alta

Muy Alta

Muy Alta

Muy Alta

Alta
Muy Alta
Muy Alta

Muy Alta
Alta

Moderada

Alta

Muy Alta

*
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CODIGO
U.H.

520422

520423

520424

520425

520426

520427

520428

520429

520430

520431

520432

520433

520434

520435

520436

520437

520438

520439

520440

520441

520442

520443

520444

MINHACIENDA

NOMBRE

Dir.R.Juanamby entre R. Pasto y Q. La Ovejera (md

Dir.R.Juanambi entre Q. La Toma y R. Pasto (md)

Quebrada La Toma

Rio El Salado

Quebrada Tongosoy O Meneses

Rio Isagui O Tasajera

Quebrada El Tambillo

Dir.R.Juanamby entre R. Negro y Q. ElTambillo (md

Dir.R.Juanamby entre R.Cascabel yQ.Guaracayaco(mi

Quebrada Guaracayaco

Dir.R.Juanamby entre Q.Guaracayaco y R.Aponte (mi

Dir.R.Juanamby entre R.Aponte y R.Janacatu (mi)

Dir.R.Juanamby entre R.Janacatu y R.Quifia (mi)

Dir.R.Juanamby entre R.Quifia y Q. San Pedro (mi)

Quebrada San Pedro

Dir.R.Juanamby entre Q.San Pedro yQ.Mazamorras(mi

Dir.R.Juanamby entre Q.MazamorrasyR.SanLorenzo(mi

Dir.R.Juanamby entre R.SanLorenzo y Q. Honda(mi)

Dir.R.Juanambt entre Q. Honda y Q. La Llana (mi)

Dir.R.Juanamby entre Q.Lallana y SinToponimial (mi

Dir.R.JuanambuentreSinToponimialyQ.LaHerradura(mi

Dir.R.JuanambuentreQ.LaHerradurayQ.HuecolLaVega(mi

Dir.R.Juanamby entre R.ElSalado y Q. La Toma (md)

MBIENTE

Fondo |
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DENSIDAD
RED

DE DRENAJE
(KM/KM2)

3,495

1,861

4,148

3,294

3,267

3,797

4,560

5,411

2,020

4,691

5,888

2,416

0,000

1,708

3,667

1,412

2,858

4,838

3,403

2,564

1,678

1,353

5,391

PENDIENTE
MEDIA (%)

31,17

29,30

13,54

18,72

18,50

20,98

24,43

21,95

29,83

27,82

27,68

24,64

24,06

24,54

23,35

21,68

26,84

30,62

31,07

31,79

25,49

22,72

17,63
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NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

COEFICIENTE  DE
COMPACIDAD (KC)

1,47

2,36

2,55

1,73

2,25

1,88

1,60

1,51

1,40

1,51

1,54

1,87

1,53

1,88

1,45

1,79

1,50

1,33

1,55

1,47

1,67

1,74

1,95
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Oval redonda
a oval
oblonga
Rectangular -
muy
lobuladas
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval oblonga
a recfangular
Rectangular -
muy
lobuladas
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval oblonga
a rectangular
Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga
Oval oblonga
a rectangular
Oval oblonga
a rectangular
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval oblonga
a rectangular
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval redonda
a oval
oblonga
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval redonda
a oval
oblonga
Oval redonda
a oval
oblonga
Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga
Oval oblonga
a rectangular
Oval oblonga
a rectangular
Rectangular -
muy
lobuladas

&

Categoria
Indice
Morfométrico.

Muy Alta
Moderada

Alta
Alta

Alta

Muy Alta

Muy Alta

Muy Alta
Alta

Muy Alta

Muy Alta
Moderada
Baja

Moderada
Muy Alta
Baja

Alta

Muy Alta
Muy Alta
Alta

Moderada

Baja

Alta

*
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CODIGO
U.H.

520445

520446

520447

520448

520449

520450

520451

520452

520453

520454

Fuente:

NOMBRE

Dir.R.Juanambi entre Q.EISalado y R.ElSalado(md)

Quebrada El Salado O Las Palmas

Dir.R.Juanambi entre Q.Tongosoy y Q.EISalado(md)
Dir.R.Juanamby entre R.Buesaquito y Q.Tongosoy(md
Dir.R.Juanamby entre R.Isagui y R.Buesaquito (md)
Dir.R.Juanambu entre Q.Saraconchay R.Isagui (md)
Quebrada Saraconcha

Quebrada San Eugenio O San Pablo

Dir.R.Juanamby entre Q.EITambilloyQ.SanEugenio(md

Dir.R.Juanamby entre Q.SaraconchayQ.SanEugenio(md

Consorcio POMCA 2015, 053

DENSIDAD
RED

DE DRENAJE
(KM/KM2)

4,679

5,887

4,637

4,746

1,759

3,146

4,348

3,503

2,020

3,538

PENDIENTE
MEDIA (%)

25,06

21,98

20,31

24,24

25,66

22,65

25,75

26,29

27,72

25,45
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COEFICIENTE  DE
COMPACIDAD (KC)

1,50

1,49

2,01

1,69

2,06

1,54

1,33

1,61

1,64

1,48

Oval redonda
a oval
oblonga

Oval redonda
a oval
oblonga
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval oblonga
a rectangular
Rectangular -
muy
lobuladas
Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga

Oval oblonga
a rectangular
Oval oblonga
a rectangular
Oval redonda
a oval
oblonga

Categoria
Indice
Morfométrico.

Muy Alta

Muy Alta

Muy Alta

Muy Alta

Moderada

Muy Alta

Muy Alta

Muy Alta

Moderada

Muy Alta

Segun la Tabla 37 se establece 30 subcuencas en categoria muy alta, 13 cuencas en categoria alta, 8

subcuencas en categoria moderada y 3 en categoria baja. Las subcuencas que se registran la mayor

densidad de drenaje se agrupan en las categorias altas y muy altas; de igual forma las subcuencas con

mayores pendientes fueron categorizadas como muy alta, alta y modera: finalmente el comportamiento

del indice de compacidad que refiere a la geometria de la subcuenca, no parece tener un patrén de

comportamiento en relacién a las demds variables que influyen en la determinacién del indice

morfométrico (Ver Figura 60).

MINHACIENDA

Figura 60. indice Morfométrico para avenidas torrenciales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Una vez determinados los indices de variabilidad y morfométricos para cada una de las subcuencas
que componen la cuenca hidrogréfica del Rio Juanambu, se establece el valor del IVET teniendo en
cuenta la matriz de decisiéon anteriormente establecida. Dicho cruce categoriza la cuenca en zonas de

vulnerabilidad muy alta, alta y media como lo muestra la Figura 61.
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Figura 61. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.8.4.2  INDICE DE MELTON (IM)

Hace referencia al grado de susceptibilidad de una cuenca, o en este caso microcuencas, a presentar
eventos torrenciales, su importancia radica en la influencia de la morfometria en la existencia de un
evento torrencial (Ver Figura 62).
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Figura 62. indice de Melton para avenidas torrenciales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

El cdlculo del indice de melton permitié tipificar el flujo eventual, a lo largo de la cuenca Hidrogrdfica
del Rio Juanamb. El resultado del indice de Melton, muestra los menores valores y susceptibilidades
a avenidas torrenciales en el sector sur este de la cuenca donde predomina la categoria baja; la mayor
parte del drea de estudio, se encuentra categorizada como susceptibilidad media. La categoria alta se
encuentra localizada en la zona baja del rio Juanamb y sus principales afluentes, principalmente en
los sectores de mayor pendiente

Formato: Vector

Fuente: Componentes morfometria, hidrologia e hidrografia del Equipo Consorcio POMCA

.8.4.3  ANALISIS GEOMORFOLOGICO (IM)

De acuerdo a la bibliografia existente, algunos de los principales factores que favorecen la ocurrencia
de las avenidas torrenciales son las caracteristicas geomorfolégicas tales como la morfometria y la
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morfodinamica, teniendo como referencia que este fenémeno natural se genera en cuencas con
grandes diferencias de pendiente junto a grandes caudales.

Las unidades geomorfolégicas establecidas en la linea base del estudio, permiten determinar zonas
donde la probabilidad de ocurrencia de una avenida torrencial pueda ser mds alta; en las geoformas
asociadas a flujos o abanicos fluviales, se pueden asociar fenémenos de avenidas torrenciales.
Adicionalmente, se generan en zonas montafiosas, escarpadas y de piedemonte, en donde se
configuren notorios cambios de la pendiente del cauce. En Colombia las regiones mds propensas sufrir
este fendmeno se hallan en la regién Andina, en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta
y en la parte media del Piedemonte Llanero. A nivel més local, la torrencialidad es comdn en frentes
donde predomina la erosién sobre la sedimentacién, en cafiones en “V” y morfologias que configuren
relieves abruptos (Ver Figura 63).

Figura 63. Valle en V, con actividad erosiva sobre una ladera en la cuenca hidrogrdéfica del
rio Juanambd. Se evidencia el aporte de material al cauce, aumentando su densidad y su
energia.

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para la identificaciéon y caracterizacién de las dreas del territorio susceptibles a avenidas torrenciales
se revisan principalmente geoformas como abanicos torrenciales, planicies de inundacién, terrazas
fluvio-torrenciales, flujo de tierra, flujo de detritos, flujo de lodo, Alud (lava) torrencial, y zonas de
avulsién o pérdida de confinamiento, ademés de canales por donde se puedan transportar flujos desde
movimientos en masa (Ver Figura 64).
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Figura 64. Unidades geomofolégicas en funcién de la ocurrencia de avenidas torrenciales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Durante los trabajos realizados en campo, se pudo evidenciar que, en ciertas zonas de la cuenca,

existen condiciones favorables para la ocurrencia de avenidas torrenciales. Algunas de las

caracteristicas que favorecen la ocurrencia de este fenémeno, es la alta actividad erosiva en laderas

de alta pendiente en cercania a cauces aluviales. Es asi como a partir del material aportado por las

actividades erosivas en las laderas y la energia de la corriente dada por los cambios de altura, se tiene

una avenida torrencial (Ver Figura 65).
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Figura 65. Material fluvio-torrencial, aportado a un cauce aluvial de un afluente del Rio
Juanamb.

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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1.8.5 Andlisis de la zonificacion de la susceptibilidad a avenidas torrenciales

Figura 66. Susceptibilidad a eventos torrenciales para la Cuenca hidrogrdafica del rio

,
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el indice de melton, junto a las clasificaciones
determinadas del IVET, se obtiene el mapa de susceptibilidad a avenidas torrenciales dentro de la
cuenca hidrogréfica del Rio Juanamby tal y como se observa en la Figura 66, cabe resaltar que
predomina el valor del indice de Melton, dado que permite determinar un valor para cada pixel dentro
de las capas tipo rdster, mientras que los datos para el IVET hacen referencia a un valor para toda una
subcuenca.
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Las zonas con mayor susceptibilidad a avenidas torrenciales se concentran en la zona noroeste del
drea de estudio donde se presenta los valles més pronunciados del cauce principal del rio Juanamb(
en el sector limitrofe de los municipios

La Tabla 38 muestra las categorias de las subcuencas de acuerdo a su susceptibilidad a Avenidas
Torrenciales.

Tabla 38. Subcuencas con susceptibilidad a Avenidas Torrenciales.

_?_uscept!bilidod a  Avenidas Subcuencas IVET l!\r/]\:llfsn @
orrenciales
Q. Charguayaco Alta Media — Alta
Q. El Salado o las Palmas Muy alta Media — Alta
R. El Tambillo Muy Alta Baja — Media
R. Guaracayaco Muy Alta Baja — Media
Q. Honda Alta Media — Alta
Q. Hueco la Vega Alta Alta
Q. La Herradura Muy Alta Alta — Media
Q. La Llana Muy Alta Media — Alta
Q. La Ovejera Muy Alta Media — Alta
Q. La Toma Alta Media — Alta
Q. Mazamorras Muy Alta Media — Alta
Q. San Eugenio o San Pablo Muy Alta Baja — Media
Q. San Pedro Muy Alta Media
Q. Saraconcha Muy Alta Media
Q. Saraconcho Muy Alta Media- Alta
Q. Tongosoy o Meneses Alta Baja — Media
Q. Aponte Muy Alta Baja — Media
Q. Buesagquillo Alta Baja — Media
Q. Cascabel Muy Alta Baja — Media
Q. El Salado Alta Baja — Media
Q. Isagui o Tasajera Muy Alta Media
R. Janacatu Muy Alta Baja — Media
R. Negro Alta Bajo — Media
R. Pasto Media Baja — Media
R. Quifia Muy Alta Media
R. San Lorenzo Muy Alta Media — Alta
R. J,uonomb() entre Q. Charguayaco y R. Moy Aha Alta
Patia (md)
R. Juanambi entre R. Negro y Q. El .
Tambillo (md 9oy Muy Alta Media
é Juanamby en.Tre R. Cascabel y Q. Alta Media
uaracayaco (mi)
/Ii. Juonom.b(J entre Q. Guaracayaco y R. Muy Alta Baja — Media
ponte (mi)
R. JUOHGm.bL'J entre Q. El Tambillo y Q. Media Baja  Media
San Eugenio (md)
5. Juonombo entre Q. Saraconcha y Q Muy Aha Media
an Eugenio (md)
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. . indice de
Suscept!bllldod a Avenidas Subcuencas IVET Melton
Torrenciales
R. Juonombu entre R. Aponte y R. Media Media
Janacatu (mi)
(Rn.wiJ)uonombu entre R. Janacatu y R. Quifa Media Media — Alta
R. Jugnambu entre Q. Saraconcha y R. Moy Aha Media — Alta
Isagui (md)
R. Juonovmbu entre R. Quifa y Q. San Media Alta
Pedro (mi)
R. Jucm.ombu enfre R. lIsagui y R. Medi Media — Alta
Buesaquito (md)
R. Juanamby e.nfre Q. San Pedro y Q. Media Alta — Media
Mazamorras (mi)
R. Juanamby entre R. Buesaquito y Q. Moy Aha Alta — Media
Tongoy (md)
R. Juanambi entre Q.Tongosoy y Q. El Moy Aha Alta — Media
Salado (md)
R. Juanamby entre Q. El Salado y R. El Moy Alta Alta — Media
Salado (md)
R. Juanamby entre R. El Salado y Q. La Alta Media — Alta
Toma (md)
R. Juanamby e.nfre Q. Mazamorras y R. Alta Alta — Media
San Lorenzo (mi)
R. Juonombu entre R. San Lorenzo y Q. Muy Alto Alta — Media
Honda (mi)
R. Juanambi entre Q. La Toma y R. Pasto Media Alta
(md)
R. Juono.mbu entre Q. La Honda y Q. La Muy Alta Alta- Media
Llana (mi)
R. Juanamby entre Q. La Llana (mi) Alta Alta — Media
R. Juanambi entre R. Pasto y Q. la
Oveiera (md) Muy Alta Alta
R. Juon.ombu entre Q. Saraconcho y Q. Moy Alta Alta — Media
La Ovejera (md)
R. Juanamb( entre Q. Saraconcho y Q. Alta Alta
Charaguayaco (md)
R. Juanamby entre Q. La Herradura (mi)  Media Alta
R. Juanambu enfrg Q. La Herradura y Q. Media Alta
Hueco la Vega (mi)
R. Juanamby entre Q. Hueco La Vega y R. Medio Alta - Media

Patia (mi)

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La clasificaciéon por Subcuencas se ubica en su mayoria en zonas de susceptibilidad media con un
46% (96349,6777 Ha) con respecto al drea total de la cuenca y baja con 43% (90066 Ha) como se
puede apreciar en la figura anterior. Hacia la parte nororiental se presentan algunas Subcuencas con
susceptibilidad Alta a Avenidas Torrenciales como: Q. Charguayaco, Q. La Herradura, Q. La Llana,
Q. La Ovejera, Q. La Toma, Q. Saraconcho, Q. Isagui o Tasajera, R. Pasto, R. Quifa, R. San Lorenzo
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y algunos puntos donde el Rio Juanamb se cruza con quebradas, ya que se encuentran cerca de un
cauce principal (Rio JuanambU) y se presentan diferentes impactos por movimientos en masa, sumado
al factor que por geoformas como conos aluviales se presentan laderas que contribuyen a un fenémeno
por avenidas torrenciales. Por Ultimo, se obtuvo un porcentaje de susceptibilidad alta de 11%
(23040,1403 Ha) con respeto al drea total de la cuenca.

.8.5.1 VALIDACION DE LA FUNCION Y MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD PARA AVENIDAS TORRENCIALES

La validacién de la funcién corresponde a la generacién de una nueva malla regular sin los valores de
celda susceptibles a avenidas torrenciales tomados y obtenidos mediante el geoprocesamiento. Con el
restante de eventos de avenidas torrenciales, se haré la validacién, los puntos serdn objeto de
agrupacién por cada uno de los niveles de susceptibilidad y con la cantidad de eventos por rango,
obtendremos el indice de fiabilidad, expresado de la siguiente forma:

indice de fiabilidad = %) 4 100
Z(n/N)

Siendo n el nimero de eventos y N el nimero de celdas de una categoria de susceptibilidad, como
segundo factor se encuentra X' (n/N) definida como la suma de todos los niveles de susceptibilidad,
finalmente serdn multiplicados por 100 para manejar los valores como porcentajes. Los valores mds
altos de este indice implicardn a categorias de susceptibilidad con gran cantidad de deslizamientos en
el escenario.

Del mismo modo se realiza una validacién del modelo, teniendo en cuenta la cantidad de puntos que
se encuentran asociados a cada una de las zonificaciones realizadas, en funcién del nUmero total de
eventos reportados.

Para la susceptibilidad de avenidas torrenciales se planteé la siguiente tabla mostrando tanto el
coeficiente de confiabilidad como la verificacién por puntos tal y como se observa en la Tabla 39.

Tabla 39. Tabla de comparacién de Coeficiente de fiabilidad y verificacién de puntos para
avenidas torrenciales en la Cuenca Hidrografica del Rio Juanambd.

Susceptibilidad Il;luntos de N° de celdas Coeficiente de fiabilidad Verificacién por puntos
Alta 1 3272693 18,586372 5,555556

Media 16 3272693 76,113204 88,888889

Baja 1 3272693 5,300424 5,555556

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

De acuerdo a lo expuesto en la tabla la cuenca presenta una susceptibilidad media para avenidas
torrenciales donde se obtuvo para el coeficiente de fiabilidad un 76%, comparado con la verificacién
de puntos que arrojo 88,88 se muestra que el modelo es altamente confiable. La verificacién por
puntos y el coeficiente de fiabilidad para calificaciones altas y bajas tienen los mismos valores en
cantidades inferiores, lo que muestra que la cuenca es susceptible a este tipo de amenaza por su
hidrografia y el factor de movimientos en masa.
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1.8.6 Descripcion metodolégica para obtener amenaza por avenidas
torrenciales

La zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales se realizé a partir del grado de sedimentacion
que presenta cada unidad de estudio, ya que el material producido podria convertirse en el aportado
dentro de una avenida torrencial, limitando la zona de estudio por medio de su pendiente de quiebre
permitiendo identificar hasta donde se desplazaria el material transportado. La zonificacién de la
amenaza se efectud en los siguientes pasos:

1. Se calificaron los drenajes que conforman las susceptibles a eventos torrenciales se calificé segun la
zonificacién de la amenaza por movimientos en masa, como factor que permite identificar la existencia
de carga de sedimentacién que podia contribuir a la ocurrencia del fenémeno estudiado,
considerdndose dentro del modelo que la alta posibilidad de ocurrencia de movimientos en masa
dentro de cuencas con morfometria torrencial es directamente proporcional a la amenaza generada
por una avenida torrencial(los movimientos en masa es considerado como factor detonante de este
fenémeno).

2 No se contempla dentro del modelo como factor detonante las precipitaciones ya que esta
variable es involucrada dentro del cdlculo del indice de variabilidad; un caudal torrencial es producido
por una lluvia torrencial o por la obstruccién de este como consecuencia de los procesos de generacién
de sedimentos, para el primer caso el indice de variabilidad mide dicho cambio a través de la medicién
de caudales directos por estaciones meteorolégicas o por medio del modelo de lluvia — caudal, de
forma que se involucra indirectamente las precipitacién de forma indirecta dentro de la zonificacién.

1.8.7 Andlisis de la zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales

En términos generales la cuenca presenta una zonificacién de amenaza para avenidas torrenciales
donde la mayor parte esté calificada como media con un porcentaje de 58% (121484,3762 Ha) frente
a la totalidad del drea de la cuenca, calificaciéon baja con un 36% (75404,0956 Ha) y por Gltimo la
calificacién de amenaza alta con 6%, (12567,3492 Ha) que presenta un patrén que va de NE a SW
iniciando en el Rio Juanamb( y extendiéndose por los limites de los municipios Taminago, San Lorenzo,
Buesaco, Arboleda y Chachagii. Cada uno de los drenajes que conforman las subcuencas susceptibles
a eventos torrenciales se calificé segun la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa, como
factor que permite identificar la existencia de carga de sedimentacién que podia contribuir a la
ocurrencia del fenémeno estudiado y la condiciéon de pendiente evalta hasta donde podria haber
energia para el transporte del material torrencial generado en cuencas con morfometria torrencial
como se observa en la Figura 67.
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Figura 67. Amenaza por avenidas torrenciales.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

A continuacién en la Tabla 40 se muestra la comparacién de coeficiente de fiabilidad y verificacion
por puntos para avenidas torrenciales en la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambd.

Tabla 40. Comparacién de coeficiente de fiabilidad y verificacion por puntos para avenidas
torrenciales en la Cuenca Hidrogrdéfica del Rio Juanambu.
Amenaza N° de Puntos N° de celdas Coeficiente de fiabilidad Verificacién por puntos

Alta 18 14542518 41,113333 14,285714
Media 18 14542518 52,369899 80, 952381
Baja 18 14542518 6,516768 4,761905

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Las dreas con una amenaza media se encuentran distribuidas de sur a norte bordeando las zonas de
alta amenaza, siguiendo el patréon del drenaje de la cuenca. Las zonas con una baja amenaza a
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avenidas torrenciales, son las éreas del territorio que se encuentran ubicadas en los bordes sur, este y

oeste de la cuenca, donde se ubican a su vez los altos topogréficos del territorio.

1.8.8 Recomendaciones e Identificacion de Necesidades de Informacién

Recomendaciones Finales:

De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelamiento final de la amenaza para avenidas

torrenciales, fueron identificadas las siguientes falencias y las siguientes necesidades de profundizar en

el conocimiento de la amenaza.

Con el fin de tener un mejor monitoreo de las variaciones en los caudales de las zonas
catalogadas con amenaza alta y media, es necesario tener un monitoreo constante de los
niveles de energia que llevan los afluentes anteriormente mencionados.

Es importante complementar las bases de datos existente de los registros de avenidas
torrenciales presentadas en el drea de estudio; por lo tanto se sugiere desarrollar un sistema
de registro completo de los eventos amenazantes por inundaciones y avenidas torrenciales que
pueda dar informacién técnica del lugar y la causa de los eventos. Este sistema debe incluir
informacién como: localizacién, origen del evento (antrépico, como por ejemplo rompimiento
de represas, natural como por ejemplo aumento de las precipitaciones), procesos
desencadenantes, zonas afectadas, duracién del evento, etc.

De igual manera se recomienda realizar estudios a escala detallada (1:2.000) de avenidas
torrenciales en las zonas de amenaza alta, en donde se debe incluir topografia, cobertura de
suelos, toma de datos de caudales. Adicionalmente es importante hacer una verificacién en
algunos cauces activos para saber si estos cuentan con estructuras de mitigacién (como
gaviones, muros, efc...) que protejan a centros poblados que estdn junto a los mdrgenes de
los principales drenajes de eventos de inundacién y avenidas torrenciales.

Es necesario generar espacios sociales en conjunto con las alcaldias municipales y entes

MINHACIENDA

territoriales, para socializar estas amenazas con las comunidades, y de esta manera involucrar
a todos los actores en los procesos de planes de manejo ambiental de cuencas, acerca de los
contribuyentes y detonantes, tanto antrépicos como naturales, que pueden desencadenarlas.
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1.9 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA POR EVENTOS VOLCANICOS,
TSUNAMIS, DESERTIZACION Y EROSION COSTERA

Histéricamente para la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb( no se tienen reportes por amenazas de
erosién costera, ni fsunamis y por lo tanto su andlisis no se consideré en el presente documento.

La Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambi, presenta una amenaza evidente por eventos volcdnicos,
debido a su configuracién y localizaciéon geogréfica cercana a estos, y se evidencian fenémenos
amenazantes de los Complejos Volcanicos del Galeras y Dofia Juana.

El concepto de amenaza, de acuerdo a la ley 1523 de 2012, es: “El peligro latente de un evento fisico
de origen natural [en este caso, volcdnico] [...] se presente con la severidad suficiente para causar
pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdida en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacién de servicios y recursos ambientales”
(Congreso de Colombia, 2012). En el caso de los volcanes Galeras y Dofa Juana se considera una
amenaza activa puesto que tienen un comportamiento predominantemente explosivo y con actividad
erupfiva intermitente.

Para la Cuenca del Rio Juanamby, la cual se encuentra en el departamento de Narifio, instituciones
gubernamentales como el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) han realizado estudios diagnésticos
que tienen en cuenta como principal amenaza el créter principal del cono activo del volcan (tanto para
el complejo volcanico del Galeras como el de Dona Juana) y los componentes que abarcan las
erupciones volcdnicas (flujos pirocldsticos, caidas de ceniza lapilli, proyectiles balisticos, lahares, ondas

de choque y sismos volcdnicos), las cuales se enumeran a continuacién:

1.9.1 Complejo Volcanico Galeras

El volcdn Galeras se localiza en el Departamento de Narifio, aproximadamente a 9 km al occidente
de la Ciudad de San Juan de Pasto, en las coordenadas 1° 13' 43,8" Ny 77°21' 33,0" W, y cuenta
con una altura de 4276 msnm.

En la zona de influencia proximal al Volcdn Galeras se encuentran los municipios de Pasto (cabecera
municipal a 9 Km al este del créter), La Florida (cabecera municipal a 10 Km al noroeste del créter),
Sandond (cabecera municipal a 14 Km al noroeste del crater), Consacé (cabecera municipal a 11,4
Km al oeste del crater), Yacuanquer (cabecera municipal a 12,3 Km al sur del créter) y Tangua
(cabecera municipal a 14,5 Km al sur del crater). (DANE, 2011 en (Servicio Geoldgico Colombiano
SGC, 2015)). Este complejo volcdnico presenta amenazas por Corrientes de densidad pirocléstica,
domos y flujos de lava, lahares, gases volcdnicos, ondas de choque y sismos volcdnicos segin el
Servicio Geolégico Colombiano (2015).
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Amenaza por corrientes de densidad pirocléstica (flujos piroclésticos y oleadas piroclésticas): Las
CDP (Corrientes de densidad pirocldstica concentradas a diluidas) son nubes de material
incandescente compuestas por fragmentos de rocas, cenizas y gases calientes (de 300°C a >
800°C) que se mueven a grandes velocidades (de decenas a varios centenares de km/h) desde
el centro de emisién por los flancos del volcén. Las CDP con mayor densidad y concentracién
de particulas y fragmentos sélidos (flujos piroclésticos) tienden a encausarse por los valles de
los rios; se originan principalmente a partir del colapso gravitacional de columnas eruptivas y
por colapso o explosién de domos. Las oleadas piroclédsticas (CDP diluidas) son mds
turbulentas, poseen una menor densidad (mayor contenido de gases) y presentan una mayor
distribucién, desplazdndose en los valles y sobrepasando incluso altos topogréficos (Dufek, et
al.,, 2015; Cole et al., 2015; Brown & Andrews, 2015). Los flujos pirocldsticos pueden ser de
varios tipos y a ellos generalmente se encuentran. Histéricamente esta es la mayor amenaza
pues es la que mds ha cobrado vidas y causado desastres (Actualizacién del mapa de amenaza
volcdnica del volcan Galeras-Colombia, Servicio Geolégico Colombiano, 2015) (Ver Figura

68).

Figura 68. Zona que podria ser afectada por CDP (flujos y oleadas piroclasticos) generadas
en erupciones del volcan Galeras.
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Fuente: Actualizacién del mapa de amenaza volcénica del volcdn Galeras-Colombia, Servicio Geolégico
Colombiano, 2015.
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Figura 69. Salida Cartogréfica de la Amenaza Volcénica para la Cuenca Hidrogréfica del Rio
Juanambu

640000 660000 680000

660000
It
660000

640000
T

640000

LA
FLORIDAY

CONVENCIONES
Limite Cuenca Juanambui

620000
T
620000

Centros Poblados
Categorizacién Amenaza
- Bajo

Moderado

B Ao

T
640000 660000 680000

Fuente: Modificado Actualizacién del mapa de amenaza volcdnica del volcédn Galeras-Colombia, Servicio
Geolégico Colombiano, 2015.

2. Amenaza por caida de pirocldstos: Durante una erupcién volcdnica, los pirocldstos que son
emitidos a través de una columna eruptiva, son transportados edlicamente (por accién del
viento) si son de tamafos hasta 64 mm (ceniza y lapilli); los mayores a este tamafio son emitidos
como proyectiles balisticos (bloques y bombas volcénicas) (Actualizacién del mapa de amenaza
volcdnica del volcdn Galeras- Colombia, Servicio Geolégico Colombiano, 2015) (Ver Figura

69).

2.1. Amenaza por caida de pirocl@stos transportados eélicamente: Como consecuencia de las
erupciones explosivas, los volcanes emiten a la atmésfera, a través de una columna
eruptiva, particulas fragmentadas (pirocldstos) que debido a su tamafo (ceniza, menor de
2 mm; lapilli, de 2 a 64 mm), son transportadas por el viento hasta zonas alejadas del
volcan (cientos o miles de kilémetros) y depositadas por efecto de la gravedad, formando
capas que siguen la topografia preexistente cubriendo dreas extensas. (Actualizacion del
mapa de amenoza volcdnica del volcdn Galeras- Colombia, Servicio Geolégico
Colombiano, 2015) (Ver Figura 70 y Figura 71).
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Figura 70. A. Integraciéon de los mapas de isépacas (1992 a 2010), reflejando la distribucién
de los piroclastos de caida en diferentes direcciones, debido principalmente a la variacién en

altura de columnas eruptivas y en la direcciéon del viento. B. Resultado de las simulaciones
computacionales

Mapa de Isopacas Erupciones

19922010

Fuente: Actualizacién del mapa de amenaza volcénica del volcédn Galeras-Colombia, Servicio Geolégico
Colombiano, 2015.

Figura 71. Zonificacion de amenaza por pirocldstos de caida transportados eélicamente para
la direccién predominante de los vientos (colores sélidos), mostrando los circulos (en linea
punteada) que delimitan las zonas de amenaza que contemplan, adicionalmente, dreas que
no se encuentran en la direccion preferencial de los vientos.
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Fuente: Actualizacién del mapa de amenaza volcdnica del volcan Galeras-Colombia, Servicio Geoldgico
Colombiano, 2015.
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2.2. Amenaza por caida de piroclastos de proyeccién balistica: En una erupcién volcdnica,
pirocléstos de caida con tamafios mayores a 6,4 cm (blogues y bombas volcénicas) son
emitidos a altas temperaturas, siguiendo trayectorias balisticas; la distancia que pueden
alcanzar depende de su velocidad inicial, densidad y tamafio. Los fragmentos de orden
métrico, al caer, pueden producir créteres de impacto incluso mayores a 10 m de
didmetro.(Actualizacién del mapa de amenaza volcdnica del volcdn Galeras- Colombia,
Servicio Geolégico Colombiano, 2015).(Ver Figura 72).

Figura 72. Zonificacion de la amenaza por proyectiles balisticos.
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Fuente: Actualizacién del mapa de amenaza volcénica del volcédn Galeras-Colombia, Servicio Geolégico
Colombiano, 2015.

3. Amenazas por ondas de choque: Las explosiones generadas en las erupciones volcdnicas son
producidas por la descomprensién del sistema, ocasionando efectos de ondas de choque que
viajan a velocidades mayores a la del sonido y pueden ser sentidas a varios kildmetros de
distancia, produciendo vibraciones, rompimiento de vidrios, fisuras en paredes y conmocién
de las personas afectadas por este fenémeno, entre otros (Actualizacién del mapa de amenaza
volcénica del volcan Galeras-Colombia, Servicio Geolégico Colombiano, 2015.)(Ver Figura

73).
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Figura 73. Zonificacién para ondas de choque producidas por explosiones en el volcan

Galeras.
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Fuente: Tomado de Cérdoba y del Risco (1998).

4. Amenazas por flujos de lavas: Los flujos de lava son corrientes de roca fundida que se transportan
a lo largo de los valles de rios y quebradas que nacen en los volcanes, destruyendo todo a su paso,
dando lugar a enterramiento y quemas, entre otros efectos. Cuando presentan una alta viscosidad,
alcanzan cortas distancias desde su fuente y se mueven lentamente, permitiendo que las personas
se alejen de su paso (USGS, 2015b) (Actualizacién del mapa de amenaza volcdnica del volcdn
Galeras-Colombia, Servicio Geolégico Colombiano, 2015.) (Ver Figura 74).

Figura 74. Zonas de amenaza alta por flujos de lava en el volcédn Galeras.
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Fuente: Actualizacién del mapa de amenaza volcénica del volcdn Galeras-Colombia, Servicio Geolégico
Colombiano, 2015.
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5. Amenaza por flujos de lodo y flujos de escombros volcénicos (Lahares): Los lahares son una

mezcla de agua, particulas sélidas y fragmentos de roca de diferentes tamaros, que pueden
incorporar biomasa y que se desplazan por los cauces y valles de las quebradas y rios. Segin
su contenido de materiales sélidos, en su orden de mayor a menor concentracién, se
denominan: flujos de escombros y flujos hiperconcentrados volcanicos (Vallance & Iverson,
2015), estos Gltimos son conocidos comUnmente como flujos de lodo volcdanicos (Delgado,
2002). Un flujo de escombros puede diluirse y transformarse en un flujo hiperconcentrado. Los
lahares varian en velocidad y tamafio, pueden fluir a varias decenas de metros por segundo,
dependiendo de la pendiente del terreno, y pueden alcanzar grandes distancias a partir de su
punto de origen. Estos fenémenos se pueden generar directa o indirectamente por actividad
volcénica, durante (primarios) o después (secundarios) de las erupciones, por una variedad de
mecanismos que permiten la interaccién del agua con materiales volcénicos y no volcdnicos.
Las fuentes de agua para formar lahares pueden provenir de nieve, de hielo, de lagos
cratéricos, de lluvias o de corrientes fluviales o reservorios de agua en el interior del volcén
(Actualizacién del mapa de amenaza volcanica del volcan Galeras-Colombia, Servicio
Geoldgico Colombiano, 2015).(Ver Figura 75).

Figura 75. Zonificacion (amenaza alta) por lahares que muestra las édreas que podrian ser
afectadas por este fenémeno asociado a actividad del volcan Galeras.

650000

640000

630000

20000

COLOMBIAND L1

$60000

Fuente: Actualizacién del mapa de amenaza volcdnica del volcan Galeras-Colombia, Servicio Geoldgico

Colombiano, 2015
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La Cuenca Hidrogréfica de Juanamby se ubica en las zonas de amenaza media a grandes rasgos
segun el ¢ltimo mapa actualizado de amenaza por el volcdn Galeras en la zona afectada
principalmente por caida de piroclastos con espesores de depésito entre 10cm y 1cm de ceniza y lapilli,
segun la tendencia predominante de los vientos en el drea (para una columna hasta de 12 km de
altura). Adicionalmente, se podria presentar caida de proyectiles balisticos de tamafio centrimétrico
que afectaran un radio aproximado de 5km alrededor del créter, ondas de choque, emisién de gases
y sismos volcdnicos (modificado de: Actualizacién del mapa de amenaza volcénica del volcan Galeras-
Colombia, Servicio Geolégico Colombiano, 2015).

1.9.2 Complejo Volcanico Doia Juana

Este complejo volcdnico actualmente se encuentra catalogado como un volcdn activo de
comportamiento estable, y se encuentra ubicado al nororiente del Departamento de Narifio con una
altitud méxima de aproximadamente 4160 m.s.n.m (Ver Figura 76 y Figura 77). Se trata de un
estratovolcdn andesitico, con un didmetro del crater cercano a 4 Km, sin glaciares, con registro de
depdsitos asociados con flujos de lava, flujos pirocldsticos y cenizas (Ver Figura 76 y Figura 77).

Figura 76. Volcanes activos, Departamento de Narifio.

Fuente: Observatorio vulcanolégico y sismolégico de Pasto, Servicio Geolégico Colombiano.
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Figura 77. Fotografia del Complejo volcénico Dofia Juana, sobrevuelo SGC (2008).
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Fuente: Observatorio vulcanolégico y sismolégico de Pasto, Servicio Geolégico Colombiano

Las amenazas que la actividad de este volcdn puede acarrear se relacionan principalmente con
ocurrencia de flujos piroclésticos, flujos de lodo o lahares y caidas de ceniza. Sin embargo, el mapa
de amenaza volcénica del complejo volcdnico Dofa Juana se encuentra actualmente en fase de
elaboracién por parte del servicio Geolégico Colombiano y se espera su fecha de publicacién a finales
del presente afo.

No obstante, existen reportes de eventos asociados con su actividad volcdnica. Su registro de actividad
histérica se remonta al periodo entre 1897 y 1936, con la ocurrencia de varias erupciones explosivas
que causaron la muerte de més de un centenar de personas y grandes pérdidas econdémicas.

Durante el periodo de tiempo mencionado fueron registrados numerosas explosiones menores, flujos
piroclasticos (lluvias de bloques incandescentes), caida de cenizas y sismos asociados a la actividad
volcdnica, ocasionando varias muertes humanas y animales en la regién, asi como danos materiales
en el drea de influencia del volcan.

Particularmente, para el drea de influencia de la cuenca del rio Juanambd, fueron registrados dos
eventos importantes. El primero de ellos ocurrié en Noviembre de 1899, donde un represamiento en
la quebrada el resino, consecuencia de una lluvia incandescente de bloques, ocasioné danos a fincas
aledafas y la destrucciéon de un puente antiguo sobre el rio JuanambU. Posteriormente, en Agosto de
1936, se registré una explosién y flujo de lodo (Lahar) por la quebrada anteriormente mencionada,
alcanzando los 200 metros de altura, y ocasionando la destruccién del puente sobre el rio Juanamby,
un campamento de obras publicas y varias viviendas de la regién, asi como la muerte de mas de 15
personas (Figura 78).
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Figura 78. Imagen del Puente afectado por la avalancha, y érea afectada por el flujo de lodo, cercanias al
municipio de Buesaco, Narifio

Fuente: Imagen tomada de https://ingenieriambiental3.
com/Informe+Ca%C3%B1on+del+Juanambu

Las poblaciones de San Pablo, Villanueva, Genova, Belén, La Cruz, San Bernardo y La Mesa, y en
general el sector nororiental de la Cuenca Hidrogréfica del rio Juanambd, pertenecen al drea de
influencia del complejo volcanico Dona Juana, por lo cual presentan una amenaza més alta a eventos
de flujos piroclésticos, flujos de lodo o lahares y caidas de ceniza debido a su cercania al cono
volcdnico y a las redes de drenaje que transportan este material en sus cauces. (Ver Figura 79).

Figura 79. Area de influencia del Complejo volcénico Dona Juana
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Fuente: Observatorio vulcanolégico y sismolégico de Pasto, Servicio Geolégico Colombiano
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1.9.3 Recomendaciones e Identificacion de Necesidades de Informaciéon

De acuerdo a la informacién recopilada referente a la identificacién y localizacién de la actividad
volcénica en la cuenca, se determinaron las siguientes recomendaciones que pueden aportar a tener
caracterizaciones mas detalladas en el drea de estudio:

e Lo Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambu, presenta como caracteristica notable, una alta
susceptibilidad a la ocurrencia de fenémenos amenazantes de origen volcdnico, esto debido
a su configuracién gedlogica y localizacién geogréfica cercana principalmente a los
Complejos Volcénicos del Galeras y Dofa Juan, los cuales se consideran una amenaza activa
puesto que tienen un comportamiento predominantemente explosivo y con actividad eruptiva
intermitente, por lo cual es necesario generar espacios sociales en conjunto con las alcaldias
municipales y entes territoriales, para identificar, localizar, caracterizar y socializar estas
amenazas con las comunidades, y de esta manera involucrar a todos los actores en los
procesos de planes de manejo ambiental de cuencas.

e Unade las mayores dificultades que se observa, es la carencia de informacién histérica precisa
y de calidad, por lo cual se recomienda complementar y actualizar los sistemas de registro de
los eventos volcdnicos y las bases de datos de emergencias que puedan brindar informacién
técnica de los eventos, como localizacién exacta, fechas, origen e intensidad del evento,
procesos desencadenantes, zonas afectadas, duracién, inventarios de personas y elementos
afectados. Este tipo de trabajos se deben desarrollar por las autoridades oficiales municipales,
departamentales y nacionales, encargadas de atender este tipo de eventos.

e Se hace necesario, con la ayuda de herramientas como imdgenes satelitales de alta resolucién,
en diferentes periodos de tiempo, identificar con mayor precisién las geoformas asociadas a
este tipo de eventos, asi como las afectaciones y cambios en los paisajes que se han generado
histéricamente.

e Para la Cuenca del Rio Juanambd, instituciones gubernamentales como el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), ha realizado estudios diagndsticos que tienen en cuenta como principal
amenaza en el sector, el créter principal del cono activo de los volcanes (tanto para el
complejo volcanico del Galeras como el de Dofa Juana) y los componentes que abarcan las
erupciones volcdnicas (flujos piroclésticos, caidas de ceniza lapilli, proyectiles balisticos,
lahares, ondas de choque y sismos volcénicos), sin embargo, se deben propiciar espacios
investigativos donde se identifique y caracterice la relacién que existe entre los demds
fenédmenos amenazantes que se pueden desencadenar como consecuencia de estos
fenédmenos volcdnicos, tal como lo son las avenidas torrenciales, todo esto considerando la
importancia que tiene para el drea el Rio Juanambd y el Rio Pasto y lo afectados que estos se
pueden ver en los momentos donde se presenten eventos volcanicos de gran magnitud.

e Se recomienda evaluar para toda la zona de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb( un
modelo de elevacién del terreno con mejor resolucién y evaluacién topogréfica, asi como la
adquisicién de Imdégenes satelitales de alta resolucién en diferentes periodos de tiempo para
identificar con mayor precisiéon las geoformas susceptibles y originadas por este tipo de

eventos.
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1.10 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es un factor intrinseco del riesgo que permite analizar los respectivos escenarios de
forma integral, pues cuando se analiza Unicamente la amenaza quedan excluidos factores que
caracterizan los actores del riesgo que permiten evaluar la afectacién de manera que las posibles
consecuencias no solo estdn relacionadas con el impacto del suceso, sino también con la capacidad
para soportar el impacto en la zona de estudio, siendo determinada la zonificacién de vulnerabilidad
a través de tres indicadores: exposicién, fragilidad y falta de resiliencia

La vulnerabilidad es el factor del riesgo interno al sujeto, objeto o sistema expuesto a una amenaza,
que corresponde a su disposicién intrinseca a ser dafado. El andlisis del riesgo tiene como objetivo
fundamental determinar las pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados los activos expuestos, como
consecuencia de la ocurrencia de amenazas naturales, integrando de manera racional las
incertidumbres que existen en las diferentes partes del proceso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014).

Desde el contexto teérico presentado, la vulnerabilidad como componente del riesgo se presenta en la
siguiente forma:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad
Donde la vulnerabilidad a su vez se define como:

Vulnerabilidad = [Exposicién x fragilidad x falta de resiliencial]

Posteriormente se asocian los factores en pares, con el fin de asignar por medio de una proporcién
numérica estdndar, la importancia que tiene cada uno en relaciéon con el objetivo a evaluar en
comparaciéon con el resto de factores incluidos (donde 1 es igualmente importante y 9 es
extremadamente mds importante), de esta manera se obtiene la matriz de comparacién por pares

(Saaty, 1990)

1.10.1 Exposicion

Es el factor que se mide por medio del indice de pérdidas evaluando el volumen normalizado del valor
fisico y valor humano del drea de estudio, orientado a la valoracién de reposiciéon de los elementos
expuestos como lo muestra la Figura 80:
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Figura 80. Variables que incluyen la exposicion de funcién a la vulnerabilidad.

Indice de Perdidas

Cobertura

Valores Catastrales
Promedio

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.10.1.1 ESTIMACION DEL iNDICE DE PERDIDAS O EXPOSICION.

Para cada una de las zonas homogéneas identificadas y delimitadas se calculard el indice de pérdidas

a partir de la Ecuacién (1).

Fuente: Tomado de Leone, 1999. Concept de vulnerabilite applique a l'evaluation de risques generes par les
phenomenes de mouvements de terrein.

Donde:

V; : Valor de reposicién

Vs : Valor de reposicion

inicial (antes del evento)

final (después del evento)

La informacién catastral de precios unitarios promedio de las tierras permite la valoracién inicial y final

de un poligono, con base en la variacién del drea de un predio que ha sido afectado por la ocurrencia

de un fenémeno natural.
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Tabla 41. indice de pérdidas de cada

amenaza.

COBERTURA
Nivel 1

ZONAS URBANIZADAS

ZONAS INDUSTRIALES Y REDES DE
COMUNICACION

CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS

BOSQUES

AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y/O
ARBUSTIVA

AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA VEGETACION
CULTIVOS TRANSITORIOS

CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS

BOSQUES

AREAS CON VEGETACION HERBACEA Y/O
ARBUSTIVA

AREAS ABIERTAS SIN O CON POCA VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

TODOS PORUN
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cobertura vegetal de acuerdo a la exposicion a cada

Incendios
Alto Medi
a

(])'O 1,00
8’9 0,99
0 034
28 o7
9 026
27 019
27 048
0 057
00 096
2'6 0,34
PaEeAY
9 026
27 019
8’9 0,48
0 057
(])'O 0,96
o7 099

Avenidas

Torrenciales

Alta

0,92
0,82
0,82
0,83
0,91
0,92
0,93

0,73

0,93

0,73

0,44

Media
0,59
0,34
0,29
0,30
0,40
0,42
0,42
0,37
0,46
0,29
0,30
0,40
0,42
0,42
0,37
0,46

0,64

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Inundaciones

Alta

0,6
8
0,7
9
0,9
8
0,9
9
0,9
4
0,9
8
0,9
8
0,9
8
0,9
7
0,9
8
0,9
9
0,9
4
0,9
8
0,9
8
0,9
8
0,9
7
0,5
1

Media
0,93

0,97

0,98
0,99
0,98
0,99
0,98

0,93

0,98
0,99
0,98
0,99
0,98
0,93

0,99

Mov. Masa
Alta  Media
o7 090
2’7 0,83
> 072
26 06
% 077
?’6 0,65
04 070
8’6 0,87
2'8 0,95
> o7
% 066
% 077
96 0,65
04 070
26 087
> 095
2'7 0,87

Tabla 41 muestra los valores calculados para en el indice de pérdidas de acuerdo a la zonificacién

establecida para cada una de las amenazas caracterizadas en el presente estudio. Las perdidas

asociadas a las amenazas varfan segin el grado de afectacién de cobertura en la categoria de

amenaza, el indice de pérdidas se varia entre Oy 1, donde valores cercanos a uno representa pérdidas

altas en la cobertura y valores cercanos a O perdidas minimas, los valores utilizados para la estimar las

cantidades aproximados de valor estdn dados por los promedios de los avaltos catastrales de la zona.
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Dado que los avalGos catastrales varian segin las condiciones fisicas y econémicas se presenta
unidades de coberturas con diferentes niveles de calificacién segin la zona de evaluacién en la cuenca
lo que representa diferentes niveles de afectacién econémica por ende se adopta el indice para
representar las variaciones de las pérdidas asociadas a las diferentes unidades de cobertura.

1.10.1.1.1  Valor humano v ocupaciéon uso (OU):

Corresponde a la cantidad normalizada de habitantes expuestos, que al igual que el valor fisico, su
zonificacién depende de la disposicién de la informacién de acuerdo con el drea de evaluacién vy las
caracteristicas de su configuracién espacial.

Valores de densidad de poblacién por hectareas estandarizado encontrar valores estdndares entre 1-
0 (Ver Tabla 42).

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: DANE.

Tabla 42. Valores por hectarea de densidad de poblacién.
Densidad Poblacional Por uso

ID NOMBRE_ENT DEPARTAMENTO Hec U Hec R

1 Tangua Narifio 0 0.336286

2 Narifo Narifio 27.997342  2550.777454
3 Pasto Narifio 2411.604749 30942.874722
4 La Florida Narifio 0 4876.479757
5 | Buesaco Narifo 57.26153 63228.298995
6 Alban (San José) Narifio 38.983861 3850.430601
7 ElTablén Narifio 25.01129 30548.277495
8  Chachagif Narifio 33.657019 14581.705662
9 El Tambo Narifio 0 14488.541716
10 Arboleda (Berruecos) Narifio 16.613846  5998.158274
11 San Bernardo Narifio 28.422111 6459.094565
12 San Pedro de Cartago (Cartago)  Narifio 0 2565.085022
13 El Pefol Narifio 36.337046  6685.419232
14 San Lorenzo Narifio 20.106288 12449,055539
15 Taminango Narifio 0 8369.551456

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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1.10.1.1.2  Valor fisico o costo de reposicion (vu):

Corresponde al valor normalizado por hectdrea de la zona de estudio (orientado como valor de
reposicion), en donde O son aquellos suelos que tienen un bajo costo y 1 zonas con altos costos,
establecido por zonas cuya configuracién estd directamente relacionada con la disposicién de la
informacién sobre la valoracién econémica de los elementos expuestos, y que pueden llegar a
componer espacios geogréficos de una regién con caracteristicas similares en cuanto a su precio

(DECRETO 1420, 1998). (Ver Figura 81).

Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: IGAC y planeacién.

Figura 81. Valores por hectarea del uso del Suelo Cuenca Hidrografica del Rio Juanambg.

640000 660000 ~ 680000

SAN B RINARDO

660000
660000

/‘
CHACHAGUT

NI

640000
640000

CONVENCIONES

Valor de Uso

I 0-0.007843137

[ 0.007843137 - 0,039215686
[] 0039215686 - 0,109803922
] 0109803922 - 0,443137255

10 5 0 10 20 30K [ 0443137255 -
m
4 - 8 M

1 I I
640000 660000 680000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

620000
1
T
620000

TANGUA

1.10.1.2 iNDICE DE EXPOSICION A MOVIMIENTOS EN MASA:

Los valores del Indice de exposicién a movimientos en masa para la cuenca hidrogréfica del Rio
Juanambd son en general bajos; particularmente, los menores indices de exposicién se presentan en
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la regién norte (Figura 82), en cercanfas al Rio Pasto y al Rio Juanamb, en el drea noroccidental y en
la zona sur de la cuenca (cerca a la poblacién de Pasto). Por otro lado, los mayores valores para el
indice se presentan al occidente del municipio de Colén, el occidente del municipio de Pasto, el sur

del municipio de Buesaco y algunos sectores menores hacia el norte de la cuenca.

Figura 82. Indice de exposicién a movimientos en masa

INDICE DE EXPOSICION A MOVIMIENTOS EN MASA
CUENCA HIDROGRAFICA _DEL RIO JUANAMBU

{
]
-
CONVENCIONES
[ centros Poblados 0636 0819 _§
Limite Cuenca Juanambi 0,650 0826
Indice de exposicion 0656 [ 0.830 |
o701 [ o.g66
0721 [ o871
0,755 I o0.904
o766 [ 0947 |
o.7s4 [ o550
e S — — —— > S——
1
680000

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para mayor detalle en lo referente al tipo y drea de cobertura afectada por movimientos en masa (segin
su grado de amenaza: alta, media y baja), discriminada por cada uno de los municipios de la cuenca,
se presenta la Tabla 43:

Tabla 43. Distribucion de porcentual de pérdida por movimientos en masa para la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambd.

Cobertura CLC) Amen Amen Amen Tofal % % %
Amen Amen Amen
Nivel ] Nivel 2 aza 'c\xjo aza gener aza oz0
ve Alt ia Baqj I
a edia  Boja o Alta Media  Baja
% Zonas urbanizadas 29,3 69,5 104,9 203,7 14,4 34,1 51,5
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% % %
Amen Amen Amen

Cobertura CLC) Amen Amen Amen Tofdl

aza aza aza gener

Nivel 1 Nivel 2 - - aza aza aza
Alta Media  Baja al Alta Media Baia
Territorios ZONAS INDUSTRIALES 141 143 100 384 367 373 260
artificializados
Cultivos transitorios 7,1 15,1 20,3 42,5 16,7 35,6 47,8

CULTIVOS PERMANENTES 43,2 129,8 254 198,3 21,8 65,4 12,8

Tierras agricolas PASTOS 58,7 46,5 103,5 2087 28,1 223 49,6

AREAS AGRICOLAS 1612,

677,3 6655  269,8 42,0 41,3 16,7

HETEROGENEAS 6
Bosques 443,1 389,6 151,5 984,2 45,0 39,6 15,4
Bosques y dreas semi ﬁléFE{:ZCEEN VEGETACION 194,5 120,4 129,7 444,6 43,7 27,1 29,2
naturales |
AREAS ABIERTAS SIN
VEGETACION 12,9 10,3 63,1 86,4 15,0 12,0 73,1
Aguas superficiales Aguas continentales 6,8 3,7 34,7 45,1 15,1 8,1 76,8
1487 1464 4
Total 87, 64, 912,8 3864, 38,5 37,9 23,6
0 7 4
Territorios Zonas urbanizadas 7,0 6,3 138,1 151,5 4,6 4,2 91,2
artificializados ZONAS INDUSTRIALES 40,7 26,1 26,7 93,4 435 27,9 28,5
Cultivos permanentes 3,2 7,4 1,8 12,3 25,7 60,0 14,4
Tierras agricolas PASTOS 179,5 63,1 1445 387,1 46,4 16,3 37,3
AREAS AGRICOLAS 1961,
HETEROGENEAS 928,1 672,3 361,2 5 47,3 34,3 18,4
1423,
Bosques 739,7 413,4 270,7 3 52,0 29,0 19,0
Bosques y dreas semi AREAS CON VEGETACION 1806,
naturales HERBACEA 955,4 219,8 631,1 5 52,9 12,2 34,9
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION 20,4 6,3 122,2 148,99 13,7 4,2 82,1
8 Aguas superficiales Aguas continentales 1,3 0,6 30,9 32,8 4,0 1,8 94,2
(]
-§ Total 2875, 1415, 1727, 6017, 478 235 28,7
< 2 4 1 7
Territorios Zonas urbanizadas 11,5 78,0 72,6 162,1 7,1 48,1 44,8
artificializados ZONAS INDUSTRIALES 51,1 332 808 1651 30,9 20,1 49,0
Cultivos permanentes 16,1 15,6 31,7 50,8 49,2 0,0
1235,
Tierras agricolas PASTOS 3644 3054 5656 295 24,7 458
AREAS AGRICOLAS 10202 5854, 2492, 18548
HETEROGENEAS 3 5 1 ,9 250 31,6 13,4
11676 9180, 5755, 26612
Bosques 6 1 7 4 43,9 34,5 21,6
Bosques y areas semi AREAS CON VEGETACION 5942, 2927, 7069, 15939
naturales HERBACEA 7 3 2 2 37,3 18,4 444
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION 30,9 17,6 3250 373,5 8,3 4,7 87,0
] Aguas superficiales Aguas continentales 9,6 7,9 78,7 96,2 9,9 8,2 81,8
b 28305 18419 16439 63164
o 29,2 2
E Total 2 P 8 6 44,8 9, 6,0
-':: Zonas urbanizadas 10,2 26,3 416,1 452,5 2,2 5,8 91,9
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Cobertura CLC)

Nivel 1

Territorios
artificializados

Tierras agricolas

Bosques y areas semi
naturales

Aguas superficiales

Total

Territorios
artificializados

Tierras agricolas

Bosques y dreas semi

Nivel 2

ZONAS INDUSTRIALES

Cultivos transitorios

CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS

HETEROGENEAS
Bosques

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

Aguas continentales

Zonas urbanizadas
ZONAS INDUSTRIALES
Cultivos transitorios
CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS
HETEROGENEAS
Bosques

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AGRICOLAS

naturales |
AREAS ABIERTAS SIN
VEGETACION
S Aguas superficiales Aguas continentales
c
& Total
w
Territorios Zonas urbanizadas
artificializados ZONAS INDUSTRIALES
Cultivos permanentes
Tierras agricolas PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
Bosques
Bosques y areas semi AREAS CON VEGETACION
naturales HERBACEA
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION
§ Aguas superficiales Aguas continentales
e
E Total
w
@ s Fondo
R daptacion
MINHACIENDA * p__

Amen
aza

Alta

24,7

71,3
126,9
1007,

1985,

2436,

19,3
1,1
5681,

7,1
2,9

3,1
71,8

139,1
298,9

182,3

0,2
0,4
705,7

23,7
19,9
9,8
2269,

3862,

11802

1729,

361,6

147,9

20226
5

Amen
aza

Media
16,6
5,4
10,0

78,5

945,3
757,9
475,5

3,9

0,0
2319,
4

28,3
31

2,7
30,9

154,4
149,8

75,9

445,1

26,7
5,4
2,8
1086,
2
1358,
6
3350,
8

450,8

82,5

74,5

6438,
4

Amen
aza
Baja

323,6

7,9
56,6
1216,

618,7

483,4
3393,

62,6

50,0
6628,

116,1
50,5
31,2
77,8
630,7
1193,

427,6
2790,

172,6

67,4
5557,

204,2
4,5
5,6

891,3

498,5

1173,
9

540,1

504,3

129,6

3952,
1

Total
gener
al

364,9

13,3
137,9
1422,

2571,

3226,

6305,

85,9

51,1
14630

151,5
56,5
31,2
83,6
733,3
1487,

876,2
3048,

172,8
67,7
6708,

254,6
29,8
18,2
4247,

5719,

16327

2720,

948,5

352,0

30617
,0
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% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
6,8 4,6 88,7
0,0 40,5 59,5
51,7 7,3 41,0
8,9 5,5 85,6
39,2 36,8 24,1
61,5 23,5 15,0
38,6 7,5 53,8
22,5 4,6 72,9
2,1 0,0 97,9
38,8 15,9 45,3
4,7 18,7 766
51 5,5 89,4
0,0 0,0 100,0
3,7 3,3 93,0
9,8 4,2 86,0
9,4 10,4 80,3
34,1 17,1 48,8
6,0 2,5 91,5
0,1 0,0 99,9
0,5 0,0 99,5
10,5 6,6 82,8
9,3 10,5 80,2
66,7 183 150
54,0 15,2 30,8
53,4 256 21,0
67,5 23,8 8,7
72,3 20,5 7,2
63,6 16,6 19,9
38,1 8,7 53,2
42,0 21,2 368
66,1 21,0 12,9
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% % %
Amen Amen Amen

Cobertura CLC) Amen Amen Amen Tofdl

aza aza aza gener

Nivel 1 Nivel 2 : : aza aza aza
Alta Media  Baja al Alta Media Baia
Territorios Zonas urbanizadas 4,9 1,9 4,4 11,2 43,8 16,9 39,4
artificializados ZONAS INDUSTRIALES 28,1 23,3 15,1 66,4 42,4 350 22,7
Cultivos transitorios 29,4 36,0 48,1 113,5 25,9 31,7 42,4
CULTIVOS PERMANENTES 12,9 7,7 0,7 21,3 60,4 36,1 3,5
Tierras agricolas PASTOS 413,8 240,2 2732 9272 446 259 29,5
AREAS AGRICOLAS 1122, 1086, 2763,
HETEROGENEAS 8 9 2541 9 40,6 39,3 200
Bosques 1104' 647,8 194,6 é946' 56,7 33,3 10,0
Bosques y areas semi AREAS CON VEGETACION 3152, 4413, 8378,
naturales HERBACEA 0 8134 5 8 37,6 97 32,7
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION 79,1 2,3 162,5 2439 324 0,9 66,6
S Aguas superficiales Aguas continentales 1,9 0,4 60,9 63,2 3,0 0,6 96,4
£
& Total 5949, 2859, 5727, 14536 40,9 19.7 39,4
o 1 8 1 ,0
Territorios Zonas urbanizadas 0,3 0,6 5,3 6,1 4,4 9,7 86,0
artificializados ZONAS INDUSTRIALES 1,4 9,8 11,2 0,0 12,9 87,1
Cultivos transitorios 2,8 2,8 0,0 0,0 100,0
CULTIVOS PERMANENTES 2,1 0,0 2,1 0,0 100,0 0,0
Tierras agricolas PASTOS 650 455 183,8 2943 22,1 1555 62,5
AREAS AGRICOLAS 1245, 2532,
HETEROGENEAS 611,8 6 675,4 9 24,2 49,2 26,7
1070,
Bosques 2629 5384 2696 24,6 50,3 25,2
Bosques y dreas semi AREAS CON VEGETACION
naturales HERBACEA 1382 274 729,5 8951 154 3,1 81,5
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION 23,3 17,4 26,0 66,7 35,0 26,1 38,9
§ Aguas superficiales Aguas continentales 10,2 10,2 0,0 0,0 100,0
[]
2 1101, 1878, 1912, 4892
w ] g ’ /]
s Total 5 2 3 3 22,5 38,4 39,1
Territor
erritorios Zonas urbanizadas 0,3 243 246 0,0 1,3 98,7
artificializados
Cultivos permanentes 18,1 20,6 12,5 51,2 35,4 40,2 24,4
Tierras agricolas PASTOS 22,8 18,7 47,7 89,2 25,6 20,9 53,5
AREAS AGRICOLAS 1674,
HETEROGENEAS 3219 8172 5355 19,2 48,8 32,0
Bosques 231,5 137,2 41,0 409,6 56,5 33,5 10,0
Bosques y dreas semi AREAS CON VEGETACION ... o909 501 2883 615 315 7,0
naturales HERBACEA
AREAS  ABIERTAS  SIN
. VEGETACION 9,7 6,0 6,4 22,1 43,8 27,2 29,0
i
S Total 781,3 1090, 687,6 2559, 30,5 42,6 26,9
2 8 7
9 itori 212 22
n Ter.r!tc_)rl_os Zonas urbanizadas 25,0 98,6 6, >0, 1,1 4,4 94,5
& artificializados 4 0
L
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Cobertura CLC)

Nivel 1

Tierras agricolas

Bosques y areas semi

Nivel 2

ZONAS INDUSTRIALES
Cultivos permanentes

PASTOS

AREAS
HETEROGENEAS

AGRICOLAS

Bosques

AREAS CON VEGETACION

naturales HERBACEA
AREAS ABIERTAS SIN
VEGETACION
Aguas superficiales Aguas continentales
Total
Territorios Zonas urbanizadas
artificializados ZONAS INDUSTRIALES
Cultivos permanentes
Tierras agricolas PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
Bosques
Bosques y areas semi AREAS CON VEGETACION
naturales HERBACEA
° AREAS ABIERTAS SIN
° VEGETACION
E Aguas superficiales Aguas continentales
@
£ Total
wv
L Zonas urbanizadas
Territorios
artificializados ZONAS INDUSTRIALES Y
REDES DE COM.
Pastos
Tierras agricolas AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
Bosques
Bosques y dreas semi AREAS CON VEGETACION
naturales HERBACEA
AREAS  ABIERTAS  SIN
e VEGETACION
§ Aguas superficiales Aguas continentales
]
£ Total
(%]
o .
T Territorios Zonas urbanizadas
& artificializados ZONAS INDUSTRIALES
E Tierras agricolas Pastos
® ,l;ondo »
R daptacion
MINHACIENDA * p__

Amen
aza

Alta

14,3
13,2
179,3

2261,
3
4714,
5

531,2

78,5

7,4

7824,
8

28,7
21,8
20,1
1137,
1
965,9

1007,
1

200,3

58,4

26,9

3466,
3

11,8
56,6

280,9

1360,
1
1782,
6
2650,
2

163,2

1,8

6307,
2

1,6
9,1
95,3

Amen
aza

Media
35,7
3,6
161,0

6278,
9
3515,
0

299,6

26,0

18,1
10436
4
26,8
16,2
7,5

803,3
678,4
622,3
49,9

40,5

16,7

2261,
5

24,4
26,2

249,8

1150,
5

614,8

675,9

44,7

0,9
2787,
2

0,2
6,6
46,8

Amen
aza
Baja
131,0
0,9
298,0

7720,
7
2083,
4

352,5

65,2

19,9
12798
3
115,0
34,8
1,6

459,5
180,8
237,9
9,5

69,0

23,5

1131,
5

127,1
22,8
248,4

589,4
455,2

789,3
1128,
6
31,5

3392,
4

12,5
7,0
98,8

Total
gener
al

181,1
17,7
638,3

16260
,8
10312
,9
1183,
2

169,8

45,5
31059
3
170,4
72,8
29,2
2399,
8
1825,
1
1867,
4

259,7

167,9

67,0

6859,
4

163,3
105,5

779,2
3100,
0
2852,
7
4115,
3
1336,
5

34,2
12486
,8
14,3
22,7

240,9

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUHJ:‘\D EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
7,9 19,7 72,4
74,6 20,1 5,3
28,1 25,2 46,7
13,9 38,6 47,5
457 341 202
44,9 25,3 29,8
46,3 15,3 38,4
16,3 39,8 43,8
25,2 33,6 41,2
168 157 67,5
29,9 22,3 47,8
68,9 25,7 5,4
474 335 191
52,9 37,2 9,9
53,9 33,3 12,7
77,1 19,2 3,6
34,8 24,1 41,1
40,1 24,9 35,1
505 330 165
7,2 14,9 77,8
53,6 24,8 21,6
36,1 32,1 31,9
43,9 37,1 19,0
625 21,6 16,0
64,4 16,4 19,2
12,2 3,3 84,4
5,2 2,6 92,1
50,5 22,3 27,2
11,4 1,7 86,9
40,0 29,0 31,0
39,6 19,4 41,0
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NUEVO PAIS

AZ EQUIDAD EDUCACION

% % %
Amen Amen Amen

Cobertura CLC) Amen Amen Amen Tofdl

aza aza aza gener

Nivel 1 Nivel 2 . . aza aza aza
Alta Media  Baja al Alta Media Baia
AREAS AGRICOLAS 1670,
HETEROGENEAS 681,2 6860 303,0 5 40,8 41,1 18,1
Bosques 276,5 139,0 34,0 449,6 61,5 30,9 7,6
Bosques y areas semi ~REAS CON VEGETACION 104,7 31,1 22,0 157,9 66,3 19,7 13,9
naturales HERBACEA
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION 7,1 1,7 11,8 20,5 34,6 8,0 57,3
Total (15175’ 911,5  489,2 5576' 45,6 35,4 19,0
Territorios Zonas urbanizadas 2,1 1,5 59,2 62,7 3,3 2,3 94,3
artificializados ZONAS INDUSTRIALES 25,5 53 276 585 436 9,1 47,3
Cultivos permanentes 14,5 2,2 2,2 18,8 76,8 11,7 11,5
Tierras agricolas PASTOS 63,2 9,9 46,1 119,2 53,0 8,3 38,7
AREAS AGRICOLAS 1430,
HETEROGENEAS 649,0 350,2 4312 4 45,4 24,5 30,1
Bosques 527,1 1356 2344 8970 588 15,1 26,1
Bosques y areas semi AREAS CON VEGETACION 1613, 406,4 2398, 4418, 36,5 9.2 54,3
naturales Ij|ERBACEA 5 1 0
AREAS  ABIERTAS  SIN 1271, 1302,
o VEGETACION 234 78 6 8 18 0,6 97,6
:’:: Aguas superficiales Aguas continentales 0,3 90,9 91,1 0,3 0,0 99,7
= 291 4561
E Total 918, 918,8 >61,  83%, 34,8 10,9 54,3
S 5 2 5
Pastos 13,9 13,9 0,0 100,0 0,0
Tierras agricolas AREAS AGRICOLAS 1062,
HETEROGENEAS 57,1 443,2 562,6 9 5,4 41,7 52,9
B , .
0sques y areas seml g cques 142 408 566 1116 12,7 366 50,7
naturales
© Aguas superficiales Aguas continentales 0,0 0,3 0,2 0,4 0,6 57,7 41,7
3 . .
:C: Terr!tgrlps Zonas industriales
& artificializados
11
Total 71,3 498,1 619,3 g 88, 6,0 41,9 52,1
88877 54145 66537 20955
Total general 4 1 2 96 42,4 25,8 31,8
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
1.10.1.2.1 Elementos expuestos a movimientos en masa:

Para la cuenca hidrogréfica del Rio Juanambi( diferentes elementos se encuentran expuestos a
amenaza alta por movimientos en masa, principalmente en la regién nororiental, y a amenaza media
por movimientos en masa, en la regiéon suroccidental (Figura 83). Se encuentran expuestas
construcciones, dentro de las que sobresalen redes viales; zonas industriales (Coca Cola, Fabrica
Bavaria, Ladrilleras Ladrillos Prensados de Narifio); puentes (Juanambu y El Socorro); monumentos (del
Nifio JesUs de Praga y de la Virgen del Carmen); puestos de salud (Asmet. Salud EPS., Caprecom;
centros de salud El Progreso, El Rosario, Lorenzo de Aldana, Nuestra Sefora de Fé&tima, Primero de
Mayo, Tamasagra; clinicas de Fétima, Palermo, Proinsalud; consultorios médicos; Medicoop; IPS; EPS;
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NUEVO PAIS

B2 HQUISKD HDUCACION
hospitales Civil Alberfo Montezuma, Departamental, Infantil Los Angeles, Local Civil, Universitario
Departamental de Narifio); seguridad (CAl, Fiscalia General, Policia Nacional, carceles y comandos
de atencién); hoteles; iglesias (capillas Cristo Redentor, Santa Cruz, Nuestra Sefora de Lourdes, San
José de Botana; iglesias Adventista del Séptimo Dia, Centro Cristiano Cristo Salva, Cristiana Asamblea
de Dios, Cristiana del Movimiento Misionero Mundial, Cristiana Pacto de Avivamiento, Cristianos,
Cruzada Cristiana, de Dios Ministerial de Jesucristo Internacional, de Jesucristo de Los Santos de Los
Ultimos Dias, del Rosario, El Nifio JesUs de Praga, Jardines de Las Mercedes, Jesucristo de Los Santos
de Los Ultimos Dias, La Merced, Miraflores, Pentecostal Unida de Colombia, Portal de Aranda, San
Agustin, San Bernardo, San Juan Bosco, Santo Sepulcro, Virgen del Rosario y parroquias del Corazédn
de Jesus, Cristo Maestro, Sagrada Familia, San Francisco Javier, San Andrés, San Felipe Neri, San
Juan Bautista y Santuario Eucaristico Maridiaz); cementerios (Nuestra Sefiora del Carmen y Parque
Cementerio) y centros educativos (Academy Of English Cambridge, Estimulacién Infantil Bambam, El
Arte de Crecer, Fundaciéon Belén; colegios Departamental, Emilio Botero, Filipense, Infantil Javeriano,
Institucién Educativa Municipal Mercedario, Javeriano, Jorge Eliecer Gaitan, José Antonio Galén, La
Inmaculada, Las Margaritas, Musical Britdnico, Nacionalizado Chachagif, Nocturno Jorge Giraldo
Restrepo y , Agustin Agualongo, Normal Nacional de Pasto, Nuestra Sefiora de Las Lajas, Adultos
Comfamiliar de Narifio, Sagrada Corazén de Jests Hermanas Betlhemitas, San Felipe, San Felipe Neri;
escuelas de Salud Sur Colombiana, Salud Surcolombia, El Pefol, Integrada San Francisco, Integral
Chachagii, La Represa, Rural Mixta Cocha Cano, Rural Mixta Portal de Arada, San Bernardo;
fundaciones universitarias; INEM; jardines infantiles y universidades, Antonio Narifio, Pasto, Mariana,
Nacional Abierta y a Distancia y Santo Tomas).
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PAZ EQUIDAD EDUCACION

Figura 83. Elementos expuestos en zonas de amenaza por Movimientos en Masa.

ELEMENTOS EXPUESTOS A MOVIMIENTOS EN MASA

Media
10
A

o : Limite Cuenca Juanamb
Km
2
L T
oot

I

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.10.1.3 INDICE DE EXPOSICION A INUNDACIONES:

En general los valores del Indice de exposicién a inundaciones son bajos (Figura 84); sin embargo, se
presentan valores mayores hacia los principales tributarios del Rio Juanamb y las zonas de morfologia

plana, presentes en la regién noroccidental de la subzona hidrogréfica (en los municipios de
Chachagf, El Pefiol, Taminango y El Tambo).
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Figura 84. Indice de exposicién a inundaciones

NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

INDICE DE EXPOSICION POR INUNDACION

CUENCA HIDROGRAFICA DEL, RIO JUANAMBU
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para mayor detalle en lo referente al tipo y drea de cobertura afectada por inundaciones (segin su

grado de amenaza: alta, media y baja), discriminada por cada uno de los municipios de la cuenca, se presenta

la Tabla 44:

Tabla 44. Distribucion de porcentual de pérdida por inundaciones para la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambd.

MINAMBIENTE
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Nivel 1

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES

Nivel 2

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS TRANSITORIOS

CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

S TOTAL
2
<
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES
TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
NATURALES
AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION
8 AGUAS SUPERFICIALES AGUAS CONTINENTALES
[}
© TOTAL
2
<
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES
TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
NATURALES
AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
° AREAS ~ ABIERTAS  SIN
§ VEGETACION
§ AGUAS SUPERFICIALES AGUAS CONTINENTALES
@ v Fondo .
— daptacion
MINHACIENDA * p__

Amen
aza

Alta

1,0

0,6

0,1

2,5
9,1

34,3
9,0

0,7

15,8
73,2

0,9

33
31,4

51,9

28,0

1,5

20,8
137,6

4,2

11,7

424,9

414,9

134,2

2,2

58,2

Amen
aza

Media

202,7
37,7
42,5
198,2

206,2

1603,
4
949,9

435,6

85,7

29,3

3791,
2
151,5

87,7
12,3

371,6

1855,
4
1280,
6
1767,
3
147,5

12,0

5685,
9
153,9

157,2
31,7

1154,
9
17679
,8
25934
,5
15769
,9
371,2

37,8

Amen

aza
Baja

4,9

12,2
74,8

91,3

11,0

194,2

8,2
3,7

68,9
4443
263,1
35,1
0,1

0,2

Total
gener
al

203,7
38,4
42,5
198,3

208,7
1612,

984,2
444,6

86,4

45,1
3864,

151,5
93,4
12,3

387,1
1961,

1423,

1806,

148,9

32,8
6017,

162,1
165,1
31,7

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUHJ:‘\D EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
0,5 0,0 99,5
1,6 0,0 98,4
0,0 0,0 100,0
0,1 0,0 99,9
1,2 0,0 98,8
0,6 0,0 99,4
3,5 0,0 96,5
2,0 0,0 98,0
0,8 0,0 99,2
35,0 0,0 65,0
1,9 0,0 98,1
0,0 0,0 100,0
1,0 5,2 93,8
0,0 0,0 100,0
0,8 3,2 96,0
1,6 3,8 94,6
3,6 6,4 89,9
1,5 0,6 97,8
1,0 0,0 99,0
634 0,0 36,6
2,3 3,2 94,5
0,0 51 94,9
2,5 2,3 95,2
0,0 0,0 100,0
0,9 5,6 93,5
2,3 2,4 95,3
1,6 1,0 97,5
0,8 0,2 98,9
0,6 0,0 99,4
60,5 0,2 39,3
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Nivel 1

TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

Nivel 2

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS TRANSITORIOS

CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
NATURALES
AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS SIN
5 VEGETACION
®  AGUAS SUPERFICIALES AGUAS CONTINENTALES
©
S TOTAL
-
(&)
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES
TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
NATURALES AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION
- AGUAS SUPERFICIALES AGUAS CONTINENTALES
‘S TOTAL
o
T
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES
TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
S NATURALES
E AREAS CON VEGETACION
o HERBACEA
@ Mo Fondo .
—— * daptacion
MINHACIENDA p__

Amen
aza

Alta

1050,

243,6
254,6
3,5
2,7

700,2

298,6

248,2

430,1

31,4

32,8
2245,

11,5
0,9
0,2
0,6

7,9
8,7

30,4
66,2

8,1

60,6
195,2

1,8
0,1
0,2

39,0

78,5

206,7

41,0

Amen
aza

Media
61290

208,9
109,3
9,8

135,2

721,9

2271,

2977,

5869,

54,5

18,0

12376
,0
47,6

47,0
31,0
70,4

715,0
1142,

648,5
2617,

65,6

3,6
5387,

252,8
29,6
18,1

4158,

5625,

16116

2677,

Amen
aza
Baja

823,6

0,9

1,1
0,4
5,9
0,0

0,3
8,7

92,4
8,6
12,6

10,4
336,3

197,3
365,4

99,1

3,5
1125,

50,5
15,2
3,7

1,3

Total
gener
al

63164

452,5
364,9
13,3

137,9

1422,

2571,

3226,

6305,

85,9

51,1

14630
,2
151,5

56,5
31,2
83,6

733,3
1487,

876,2
3048,

172,8

67,7
6708,

254,6
29,8
18,2

4247,

5719,

16327

2720,

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

NUEVO PAIS

PAZ !QUKU/\.’) EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
1,7 1,3 97,0
53,8 0,0 46,2
69,8 0,3 30,0
264 0,0 73,6
2,0 0,0 98,0
492 0,0 50,8
11,6 0,0 88,3
7,7 0,0 92,3
6,8 0,1 93,1
36,6 0,0 63,4
641 06 35,3
15,3 0,1 84,6
7,6 61,0 31,4
1,6 15,2 83,2
0,7 0,0 99,3
0,7 151 84,2
1,1 1,4 97,5
0,6 26 768
3,5 22,5 74,0
2,2 12,0 85,8
47 573 380
89,5 5,2 5,3
2,9 168 80,3
0,7 0,0 99,3
0,5 0,0 99,5
0,9 0,0 99,1
0,9 1,2 97,9
1,4 0,3 98,4
1,3 0,0 98,7
1,5 0,0 98,4
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El Tambo

La Florida

Narifno

MINHACIENDA

Nivel 1

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS
TIERRAS AGRICOLAS

Fondo |
* Adaptacion

Nivel 2

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION
AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS TRANSITORIOS

CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS TRANSITORIOS

CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS

CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

Amen
aza

Alta

5,7

93,2
466,2

0,0
0,0
0,4

2,9
18,6

86,5

187,5

10,6

49,8
356,2

8,7
6,2

45,6

47,0

10,0
117,6

15

8,3

Amen
aza

Media
942,5

257,9

30079
,0
11,2

66,4
113,1
21,3

923,7
2737,

1855,

7902,

103,8

12,8

13748
,0
6,1

11,2
2,8
2,1

285,6
2444,

987,7

826,5

66,7

0,1
4633,

24,6

49,7

89,2
1670,

401,4

Amen
aza
Baja
0,3

1,0
71,8

0,6
7,8

4,2
289,0
129,5

0,6
431,8

82,2
37,6

21,5

141,3

Total
gener
al

948,5

352,0

30617
,0
11,2

66,4
113,5
21,3

927,2
2763,

1946,

8378,

243,9

63,2

14536
,0
6,1

11,2
2,8
2,1

294,3
2532,

1070,

895,1

66,7

10,2
4892,

24,6

51,2

89,2
1674,

409,6

& corronarifo
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NUEVO PAIS

PAZ !QUHJ:‘\D EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
0,6 0,0 99,4
26,5 0,3 73,3
1,5 0,2 98,2
0,1 0,0 99,9
0,0 0,0 100,0
0,3 0,0 99,7
0,0 0,0 100,0
0,3 0,1 99,6
0,7 0,3 99,0
4.4 0,2 95,3
2,2 3,4 94,3
44 53,1 425
78,8 1,0 20,2
2,5 3,0 94,6
0,0 0,0 100,0
0,0 0,0 100,0
0,0 0,0 100,0
0,0 0,0 100,0
3,0 0,0 97,0
0,2 3,2 96,5
4,3 3,5 92,2
53 2,4 92,3
0,0 0,0 100,0

98,5 0,0 15

2,4 2,9 94,7
0,0 0,0 100,0
2,9 0,0 97,1
0,0 0,0 100,0
0,2 0,0 99,8
2,0 0,0 98,0
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Nivel 1

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

Nivel 2

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION

ZONAS URBANIZADAS

ZONAS INDUSTRIALES

TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
NATURALES
AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION
AGUAS SUPERFICIALES AGUAS CONTINENTALES
S TOTAL
4
(-9
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES
TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
NATURALES
AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
o AREAS  ABIERTAS SIN
° VEGETACION
g AGUAS SUPERFICIALES AGUAS CONTINENTALES
[}
@ TOTAL
c
©
wv
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES
TIERRAS AGRICOLAS PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
§ BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES
g NATURALES
2 AREAS CON VEGETACION
3 HERBACEA
@ Mo Fondo .
—— daptacion
MINHACIENDA * p__

Amen
aza

Alta

13,7

1014,

0,2
15

2,3
78,8

55,1

3,0

8,5
1163,

42,9
58
0,0

101,4

36,4

74,2

4,8

5,5

36,3
307,4

1,5
1,1
4,3
34,8

133,9

56,8

Amen
aza

Media

37,0

29241
)7
127,5

67,0
29,2

2298,

1788,

1792,

254,9

162,4

30,7
6551,

161,8
104,2
774,8
3064,

2717,

4055,

Amen
aza
Baja

184,8

16,0

24,0
415,0

4,7
9,6

0,0

654,1

0,6

0,6

0,2
0,1
0,6

1,3

3,2

Total
gener
al

45,5

31059
3
170,4

72,8
29,2

2399,

1825,

1867,

259,7

167,9

67,0
6859,

163,3
105,5
779,2
3100,

2852,

4115,

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUHJ/\() EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
0,0 0,0 100,0
0,0 0,0 100,0
0,5 0,0 99,5
45,1 8,2 46,7
0,1 8,8 91,1
8,5 0,0 91,5
0,4 3,8 95,9
0,5 2,6 97,0
0,5 0,0 99,4
0,3 0,8 98,9
0,0 0,0 100,0
18,7 0,0 81,3
3,7 2,1 94,1
25,2 0,0 74,8
8,0 0,0 92,0
0,0 0,0 100,0
4,2 0,0 95,8
2,0 0,0 98,0
4,0 0,0 96,0
1,9 0,0 98,1
3,3 0,0 96,7
54,2 0,0 45,8
4,5 0,0 95,5
0,9 0,0 99,1
1,0 0,2 98,7
0,6 0,0 99,4
1,1 0,0 98,9
4,7 0,0 95,3
1,4 0,1 98,5
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San Pedro de Cartago

Tamitango

Tangua

Nivel 1

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES
AGUAS SUPERFICIALES

TOTAL

Nivel 2

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION
AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES

CULTIVOS
PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

PASTOS
AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AGUAS CONTINENTALES

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Amen
aza

Alta

20,0

11,8
264,2

0,4
0,5
20,1

19,8
5,4

46,2

0,7
0,2

2,6
15,6

64,4
80,5

58,9

68,3
291,3

6728,

1.10.1.3.1 Elementos expuestos a inundaciones:
@ Fondo _—
MINHACIENDA * Adapta_C@

Amen
aza

Media
1309,

22,4

12210
3
14,3

22,3
240,4
1650,

429,8
152,5

20,5

2530,

62,7
52,9
17,9

116,6
1294,

766,0
4096,

1112,

20,0
7539,

13,9
1057,

111,6

0,4
1183,

19879
4,3

Amen

aza
Baja

0,0
12,3

4,9
0,8

120,7

66,6
240,8

131,0

2,9
567,7

5,6

5,6

4037,
3

Total
gener
al

1336,

34,2

12486
,8
14,3

22,7
240,9
1670,

449,6
157,9

20,5

2576,

62,7
58,5
18,8

119,2
1430,

897,0
4418,

1302,

91,1
8398,

13,9
1062,

111,6

0,4
1188,

20955
9,6

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUHJ:‘\D EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Media  Baja
1,5 0,5 98,0
34,6 0,1 65,3
2,1 0,1 97,8
0,0 0,0 100,0
1,6 0,0 98,4
0,2 0,0 99,8
1,2 0,0 98,8
44 0,0 95,6
3,4 0,0 96,6
0,0 0,0 100,0
1,8 0,0 98,2
0,0 0,0 100,0
1,1 8,4 90,5
1,1 4,0 94,9
2,2 0,0 97,8
1,1 8,4 90,5
7,2 7,4 85,4
1,8 5,5 92,7
4,5 10,1 85,4
74,9 3,2 21,9
3,5 6,8 89,8
0,0 0,0 100,0
0,0 0,5 99,5
0,0 0,0 100,0
0,0 0,0 100,0
0,0 0,5 99,5
3,2 1,9 94,9
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Para la cuenca hidrogrdfica del Rio Juanamby hay diferentes elementos expuestos a amenaza media y
alta por inundaciones, principalmente en la regién occidental de la subzona hidrogrdfica (Figura 85).
Se encuentran expuestas distintas construcciones, dentro de las que sobresalen redes viales; zonas
industriales (Coca Cola, Fabrica Bavaria y Ladrilleras Ladrillos Prensados de Narifo); puentes
(Juanamb y El Socorro); centros de seguridad (CAl, Cércel Judicial de Pasto, comandos de atencién,
estaciones de policia, Fiscalia General de La Nacién Unidad Justicia y Paz y Policia Nacional Gaula);
centros de salud (Asmet. Salud EPS., Caprecom, centros de salud , El Progreso, El Rosario, Lorenzo de
Aldana, Nuestra Sefiora de Fatima, Primero de Mayo, Tamasagra, Valle de Atriz, Mis Kikes; clinicas de
Fé&tima, Palermo, Proinsalud; consultorios médicos; EPS;IPS; Saludcoop y los hospitales Civil Alberto
Montezuma, Departamental, Infantil Los Angeles, Local Civil, Universitario Departamental de Narifio
Ese); monumentos (del Divino Nifo; el Nifo Jesus de Praga y Virgen del Carmen); iglesias (capillas
Cristo Redentor, Santa Cruz, Nuestra Sefora de Lourdes, San José de Botana, Catedral del Sagrado
Corazén de JesUs e iglesias Adventista del Séptimo Dia, Centro Cristiano Cristo Salva, Cristiana
Asamblea de Dios, Cristiana del Movimiento Misionero Mundial, Cristiana Pacto de Avivamiento,
Cristianos, Cruzada Cristiana, de Dios Ministerial de Jesucristo Internacional, de Jesucristo de Los
Santos de Los Ultimos Dias, del Rosario, El Nifio Jesus de Praga, Jardines de Las Mercedes, Jesucristo
de Los Santos de Los Ultimos Dias, La Merced, Miraflores, Pentecostal Unida de Colombia, Portal de
Aranda, San Agustin, San Bernardo, San Juan Bosco, Santo Sepulcro, Virgen del Rosario; las parroquias
de Beato Ezequiel Moreno Diaz, Corazén de Jesus, Cristo Maestro, de Sagrada Familia, de San
Francisco Javier, San Andrés, San Felipe Neri, San Juan Bautista); hoteles; cementerios (Nuestra Sefiora
del Carmen y Parque Cementerio) e instiruciones educativas (la Academy Of English Cambridge; los
centros educativos de Estimulaciéon Infantil Bambam, El Arte de Crecer, Fundacién Belén; colegios
Departamental, Emilio Botero, Filipense, Infantil Javeriano, Institucién Educativa Municipal Mercedario,
Javeriano, Jorge Eliecer Gaitan, José Antonio Galdn, La Inmaculada, Las Margaritas, Musical Britdnico,
Nacionalizado Chachagii, Nocturno Jorge Giraldo Restrepo y , Agustin Agualongo, Normal Nacional
de Pasto, Nuestra Sefiora de Las Lajas, para Adultos Comfamiliar de Narifio, Sagrada Corazén de
JesUs Hermanas Betlhemitas, San Felipe, San Felipe Neri; escuelas de Salud Sur Colombiana, Salud
Surcolombia, El Pefiol, Integrada San Francisco, Integral Chachagii, La Represa, Rural Mixta Cocha
Cano, Rural Mixta Portal de Arada, San Bernardo; el INEM; diversas instituciones educativas; jardines
infantiles y universidades).
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Figura 85. Elementos expuestos en zonas de amenaza por Inundaciones.

ELEMENTOS EXPUESTOS A INUNDACIONES
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.10.1.4 iNDICE DE EXPOSICION A INCENDIOS FORESTALES:

Por incendios forestales la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamb( presenta valores de exposicién
comparativamente menores a los obtenidos por las otras amenzas (Figura 86), con los menores valores
hacia el costado oriental y sur de la cuenca, y la mayor afectacién hacia el norte en los municipios de
El Pefiol, Taminango, El Tambo, Chachagii, el norte de Buesaco, el sur de Alban, San Lorenzo,
Arboleda, San Pedro de Cartago y San Bernardo.

@ MINAMBIENTE Fondo B (A =3 ‘_i_J
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PAZ EQUIDAD EDUCACION

Figura 86. Indice de exposicién a incendios forestales

iNDICE DE EXPOSICION A INCENDIOS DE LA COBERTURA VEGETAL
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO JUANAMBU
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para mayor detalle en lo referente al tipo y drea de cobertura afectada por incendios forestales (segun
su grado de amenaza: alta, media y baja), discriminada por cada uno de los municipios de la cuenca,

se presenta la Tabla 45:

Tabla 45. Distribucién de porcentual de pérdida por incendios forestales para la Cuenca
Hidrografica del Rio Juanambu.

Nivel 1 Nivel 2 Amen Amenaz Amen Total % % %
aza aMedia aza gener Amen Amen Amen
Alta Baja  dl aza aza aza
Alta Medi  Baja
a
c TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS 0,6 201,2 1,9 203,7 0,3 0,9 98,8
;-:“ ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES 0,5 37,4 04 384 13 11 976

@ MINAMBIENTE 4 Fondo By (A - A_‘._
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Nivel 1

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

Arboleda

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

Chacha Buesaco

MINHACIENDA ‘

Fondo |
Adaptacion

Nivel 2

CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES

Amen
aza

Alta

17,1
44,7
306,3

436,5
180,2

0,1

0,6
986,7

0,4
0,8

148,9
457,0

451,3

1142,

0,4

0,4
2201,

0,3
1,4
9,1
256,5

204,9

1761,

5147,
6
7,7

1,6

7390,
3
0,4

1,6

Amenaz

a Media

0,8
2,8
8,0
56,5

18,5
8,9

85,6

44,1
463,8

150,3
90,8
0,6
9,6
59,5

32,5
48,9
148,1

32,1
572,5

159,8
160,5
0,5

161,9

1148,7

11272,4

3705,1

339,6

93,3
17042,0

450,4
361,7

Amen
aza
Baja

41,7

178,5
156,1
1249,

529,1
255,4

0,7

0,4
2413,

0,7
1,9
11,7
2286
1445,

940,0
615,0
0,4

0,2
3243,

2,1
3,2
22,0
817,1

38732
4
1,7

1,6

Total
gener
al

42,5
198,3
208,7

1612,
6
984,2

444,6

86,4

45,1

3864,
4
151,5

93,4
12,3
387,1

1961,
5
1423,
8
1806,
2
148,9

32,8

6017,
7
162,1

165,1
31,7

1235,
5
1854
8,9
2661
2,4
1593
9,2
373,5

96,2

6316
4,6
452,5

364,9

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUKU/\.’) EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Medi  Baja

a
0,0 98,2 1,8

8,6 90,0 1,4

21,4 74,8 3,8
19,0 77,5 3,5
44,4 53,8 1,9
40,5 57,5 2,0
0,1 0,8 99,1
1,3 1,0 97,8
25,5 62,5 12,0
0,3 0,5 99,2
0,8 2,0 97,2
0,0 95,1 4,9
38,5 59,0 2,5
23,3 73,7 3,0
31,7 66,0 2,3
63,2 34,0 2,7
0,3 0,3 99,4
1,3 0,7 98,0
36,6 53,9 9,5
0,2 1,3 98,5
0,9 19 97,2
28,7 69,5 1,7
20,8 66,1 13,1

1,1 92,7 6,2

6,6 51,0 42,4
32,3 44,5 23,2
2,1 7,0 90,9
1,7 1,4 96,9
11,7 61,3 27,0
0,1 0,4 99,5
0,4 0,4 99,1
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Nivel 1

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

El Pefiol

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

El Tablon

El

MINHACIENDA ‘

Fondo |
Adaptacion

Nivel 2

CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS

Amen
aza

Alta

7,7
15,4
865,1

266,1

405,8

4190,

0,8

0,7
5754,

1,8
0,4
11,4
16,3
228,5
877,3

500,2
722,4

0,9

0,3
2359,

0,2

0,0

57,7

244,6

486,6

225,5

1,2

0,6
1016,

Amenaz

a Media

0,7
2,7
50,8

85,0

38,0

138,3

47,0

49,7
1224,3

149,4
55,2
0,5
2,3
16,5
33,2

13,7
32,7

171,4

67,0
542,0

252,9
29,0
0,6
452,6

232,0

10631,9

991,0

940,1

346,1
13876,2

11,0

Amen
aza
Baja

4,9
119,7
506,2

2220,
2782,
1976,
38,0

0,8
7651,

0,3
0,9
19,2
65,1
488,3
576,5

362,2
2293,

0,6

0,4
3807,

1,5
0,7
17,6
3737,

5242,
5208,

1503,
5
7,1

53
15724
3

0,2

Total
gener
al

13,3
137,9

1422,
0
2571,
3
3226,
3
6305,
0
85,9

51,1

1463
0,2
151,5

56,5
31,2
83,6
733,3

1487,
0
876,2

3048,
6
172,8

67,7

6708,
6
254,6

29,8
18,2

4247,
5
5719,
4
1632
7,0
2720,
0
948,5

352,0
3061
7,0
11,2

& corronarifo
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TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUKU/\.’) EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Medi  Baja

a

58,3 36,8 4,9
11,2 86,8 2,0
60,8 35,6 3,6
10,3 86,3 3,3
12,6 86,2 1,2
66,5 31,3 2,2
1,0 44,3 54,7
1,3 1,6 97,1
39,3 52,3 8,4
1,2 0,2 98,6
0,7 1,6 97,7
36,7 61,6 1,8
19,5 77,8 2,7
31,2 66,6 2,3
59,0 38,8 2,2
57,1 41,3 1,6
23,7 752 1,1
0,5 0,3 99,2
0,4 0,7 99,0
352 567 81
0,1 0,6 99,4
0,1 2,3 97,6
0,0 96,7 3,3
1,4 88,0 10,7

4,3 91,7 4,1

3,0 31,9 65,1
8,3 55,3 36,4
0,1 0,8 99,1
0,2 1,5 98,3
3,3 51,4 45,3
0,0 1,8 98,2
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Nivel 1

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS
TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

La Florida

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS
TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

Pasto Nariiio

MINHACIENDA ‘

Fondo |
Adaptacion

Nivel 2

ZONAS INDUSTRIALES

CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS TRANSITORIOS
CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS

CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

ZONAS URBANIZADAS

Amen
aza

Alta

0,1

45,7
4,5
75,6
2919

248,7

6176,

1,2

0,8
6844,

73,5
117,3

116,3

576,6

0,2
883,8

0,0

137,4

4,3

141,7

Amenaz

a Media

64,6

2,6
0,2
14,7
66,9

12,1

122,7

239,4

61,8
595,9

6,1
11,1

2,6
73,1

8,6

7,6

5,2

9,8
124,1

24,6

0,6
1,5
43,9

125,9
144,8

15,3

356,4

2247,5

Amen
aza
Baja
1,7

65,2
16,7
836,9
2405,

1685,
2079,
3,3

0,6
7095,

0,1
0,1
2,8
2,1
218,2
2342,

946,1
311,0
61,6

0,2
3884,

0,0

50,6
87,7
1493,

279,4
143,6

6,8
2061,

2,6

Total
gener
al

66,4

113,5
21,3
927,2

2763,
9
1946,
6
8378,
8
243,9

63,2

1453
6,0
6,1

11,2
2,8
2,1
294,3
2532,

1070,

895,1

66,7

10,2
4892,

24,6

51,2
89,2
1674,

409,6
288,3

22,1

2559,

2250,

& corronarifo
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TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUKU/\.’) EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Medi  Baja

a

0,1 2,6 97,3
40,3 57,5 2,3
21,0 78,2 0,8

8,2 90,3 1,6
10,6 87,0 2,4

12,8 86,6 0,6

73,7 248 15
0,5 1,3 98,2
1,3 1,0 97,7
47,1 488 41

0,0 1,1 98,9
0,0 1,0 99,0

0,0 100,0 0,0
0,0 100,0 0,0
25,0 74,1 0,9
4,6 92,5 2,9
10,9 88,3 0,8
64,4 34,7 0,9

0,0 92,3 7,7

2,1 1,5 96,4
18,1 79,4 2,5
0,1 0,2 99,7

0,0 98,9 11
0,0 98,3 1,7
8,2 89,2 2,6

1,1 68,2 30,7
0,0 49,8 50,2
0,0 30,8 69,2
5,5 80,5 13,9
0,0 0,1 99,9
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Nivel 1

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

San Bernardo

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

TIERRAS AGRICOLAS

BOSQUES Y AREAS SEMI
NATURALES

AGUAS SUPERFICIALES
TOTAL

TERRITORIOS
ARTIFICIALIZADOS

PedroSan Lorenzo

TIERRAS AGRICOLAS

San

@® wameenTe

MINHACIENDA ‘

Fondo |
Adaptacion

Nivel 2

ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS PERMANENTES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
CULTIVOS PERMANENTES
PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES

PASTOS

AREAS AGRICOLAS
HETEROGENEAS
BOSQUES

AREAS CON VEGETACION
HERBACEA

AREAS  ABIERTAS  SIN
VEGETACION

AGUAS CONTINENTALES

ZONAS URBANIZADAS
ZONAS INDUSTRIALES
PASTOS

Amen
aza

Alta

0,0
0,1
13,5
83,3

97,1

9,4

0,0

0,0
203,5

0,3
0,2
28,7
558,9

523,7

3318

67,5

0,3

0,3
1511,

0,3
0,6
120,8
444,7

1082,

2479,

4,2

0,6
4133,

0,0
28,4

Amenaz

a Media

179,0
0,1
224,2
4524,2

4302,8

325,6

111,9

44,5
11959,8

168,9
71,4
0,6
99,2

72,1

180,8

54,5

166,0

65,4
878,9

162,0
102,7
17,1

104,9

45,1

70,7

1330,0

33,2
1865,5

14,2
22,1
4,5

Amen
aza
Baja

2,0
17,5
400,7

11653
,3
5913,
0
848,2

57,9

0,9
18896
A

1,3

1,1

1741,
7
1229,
3
1354,
8
137,7

1,5

1,3
4468,

8

1,0
2,3
641,3
2550,
5
1724,
9
1565,
3

2,3

0,4

6488,
0
0,1

0,6
208,0

Total
gener
al

181,1
17,7
638,3

1626
0,8
1031
2,9
1183,
2
169,8

45,5

3105
9,3
170,4
72,8
29,2
2399,
8
1825,
1
1867,
4
259,7

167,9

67,0
6859,

3
163,3

105,5
779,2

3100,
0
2852,
7
4115,
3
1336,
5
34,2

1248
6,8
14,3

22,7
240,9

& corronarifo
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TODOS PORUN

NUEVO PAIS

PAZ !QUKU/\.’) EDUCACION
% % %
Amen Amen Amen
aza aza aza
Alta Medi  Baja

a

0,0 1,1 98,9
0,8 98,6 0,6
2,1 62,8 351
0,5 71,7 27,8
0,9 573 41,7
0,8 71,7 27,5
0,0 34,1 65,9
0,0 2,0 98,0
07 608 385
0,2 0,7 99,1
0,3 1,5 98,2
98,1 0,0 1,9
23,3 72,6 4,1
287 674 39
17,8 72,5 9,7
260 530 21,0
0,2 0,9 98,9
0,4 2,0 97,6
220 651 12,8
0,2 0,6 99,2
0,6 2,1 97,3
15,5 82,3 2,2
14,3 82,3 3,4
38,0 60,5 1,6
60,2 38,0 1,7
0,3 0,2 99,5
1,8 1,2 96,9
33,1 52,0 14,9
0,0 1,0 99,0
0,0 2,7 97,3
11,8 86,3 1,9
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TODOS PORUN

NUEVO PAIS
PAZ !QUHJ:’\.’) EDUCACION
Nivel 1 Nivel 2 Amen Amenaz Amen Total % % %
aza aMedia aza gener Amen Amen Amen
Alta Baja  dl aza aza aza
Alta Medi  Baja
a
AREAS AGRICOLAS 376,8 42,2 1251, 1670, 22,6 74,9 2,5
HETEROGENEAS 3 2
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES 259,8 4,3 1855 4496 57,8 413 1,0
NATURALES AREAS CON VEGETACION 248 1,9 1312 1579 157 831 1.2
HERBACEA
AREAS  ABIERTAS SIN 0,1 20,3 0,1 205 0,4 0,6 99,0
VEGETACION
TOTAL 689,83 109,6 1776, 2576, 26,8 69,0 4,3
9 3
TERRITORIOS ZONAS URBANIZADAS 0,1 62,5 0,1 62,7 01 0,2 99,7
ARTIFICIALIZADOS ZONAS INDUSTRIALES 07 57,2 06 585 12 10 979
TIERRAS AGRICOLAS CULTIVOS PERMANENTES 7,5 0,6 10,7 188 399 569 3,2
PASTOS 71,2 35 445 1192 59,7 373 3,0
AREAS AGRICOLAS 578,9 37,9 813,6 1430, 40,5 56,9 2,6
HETEROGENEAS 4
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES 646,1 14,9 2360 8970 720 263 1,7
NATURALES AREAS CON VEGETACION 2044, 62,3 2310, 4418, 463 523 14
HERBACEA 9 7 0
AREAS  ABIERTAS SIN 2,0 12982 2,7 1302, 0,2 0,2 99,6
o VEGETACION 8
& AGUAS SUPERFICIALES ~ AGUAS CONTINENTALES 0,3 90,3 0,5 91,1 0,4 0,5 99,1
©
£ TOTAL 3351, 1627,4 3419, 8398, 39,9 40,7 19,4
K 7 5 5
TIERRAS AGRICOLAS PASTOS 13,9 13,9 0,0 0,0 100,0
AREAS AGRICOLAS 1025,0 37,9 1062, 0,0 3,6 96,4
HETEROGENEAS 9
BOSQUES Y AREAS SEMI  BOSQUES 111,6 0,0 111,6 0,0 0,0 100,0
NATURALES
AGUAS SUPERFICIALES ~ AGUAS CONTINENTALES 0,4 0,4 0,0 0,0 100,0
©
& TERRITORIOS ZONAS INDUSTRIALES 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
& ARTIFICIALIZADOS
TIERRAS AGRICOLAS PASTOS 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
TOTAL 1150,9 37,9 1188, 0,0 3,2 96,8
8
TOTAL GENERAL 37469 52389,4 11970 2095 17,9 57,1 25,0
2 1,1 59,6
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
1.10.1.4.1 Elementos expuestos a incendios forestales:

En la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamby se encuentran expuestos diferentes elementos a amenaza
por incendios forestales, estos estdn expuestos tanto a amenaza media (hacia el sur y el extremo norte
de la subzona hidrogréfica) como a amenaza alta (al norte de la cuenca, en las proximidades del Rio
Juanamby). En estas zonas se encuentran expuestas construcciones (Figura 87), dentro de las que
sobresalen redes viales; zonas industriales; puentes; acueductos; tuberias; monumentos (Divina Pastora
y Virgen de Fatima); iglesias (capillas de La Virgen, San Antonio, San Pedro, Divino Nifo, Nifio de Los
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Reyes, Nuestra Sefiora de La Natividad, Nuestra Sefiora de Los Dolores, San José, Sefor de Monserrate,
Virgen de Los Reyes, las parroquias de Corazén de Jesis y Maria Auxiliadora); establecimientos
educativos (colegios Agustin Agualongo, Campestre Los Libertadores, Militar Colombia, Nacionalizado
El Chachagii Sectorizado El Convento; escuelas de Camilo Torres, El Pedregal, El Tambillo, Guarango,
Inmaculada, Juanoy Alto, La Isla, La Loma, La Palma, La Represa, Las Canchitas, Las Moras, Nuestra
Sefora de F4tima de El Barbero, Pompeya, Rural Mixta Ricaurte, Rural Mixta San José del Cidral Alto,
Rural Mixta Santafé, Santa Clara; Jardin Infantil Mundo Mégico y Mapachico, entre otros); instalaciones
de mineria (cantera Juannoy); cementerios (Anganoy, Catélico Nuestra Sefora del Carmen,
Catambuco, Jardines de Fatima, Nuestra Sefora del Carmen, San Pedro y parque Cementerio), y
centros de salud (Mapachico, El Convento y El Manzano).

Figura 87. Elementos expuestos en zonas de amenaza por Incendios Forestales.

ELEMENTOS EXPUESTOS A INCENDIOS FORESTALES
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1
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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1.10.1.5 INDICE DE EXPOSICION A AVENIDAS TORRENCIALES:

Por avenidas torrenciales la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamb( presenta los mayores indices de
exposicién en la region norte (Figura 88), en el drea aledafia al Rio Juanamby, presentando un grado
mayor de pérdida en los municipios de El Pefiol, Taminango, el norte de los municipios de Chachagf,
Buesaco, La Florida, Narifio, El Tambo, y el sur de los municipios de San Lorenzo, Arboleda, Albén, y
al occidente de El Tablén.

Figura 88. Indice de exposicién a avenidas forrenciales

INDICE DE EXPOSICION A AVENIDAS TORRENCIALES
CUEwaA HIDROGRAFICA“?NEL RIO JUANAMBU
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0640

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Para mayor detalle en lo referente al tipo y drea de cobertura afectada por avenidas torrenciales (segin
su grado de amenaza: alta, media y baja), discriminada por cada uno de los municipios de la cuenca,
se presenta la Tabla 46:

Tabla 46. Distribucion de porcentual de pérdida por avenidas torrenciales para la Cuenca
Hidrogrdfica del Rio Juanambu.
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Nivel 1 Nivel 2 Amenaza
Alta
ZONAS -
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS 30
INDUSTRIALES ’
CULTIVOS 02
TRANSITORIOS ’
CULTIVOS 91
TIERRAS PERMANENTES !
AGRICOLAS PASTOS 6,1
AREAS
AGRICOLAS 93,4
HETEROGENEAS
BOSQUES 116,8
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 30,0
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 0,5
VEGETACION
AGUAS AGUAS 289
€  SUPERFICIALES CONTINENTALES ’
2
Z Total 293,4
ZONAS 237
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS = ZONAS 91
INDUSTRIALES ’
CULTIVOS 13
PERMANENTES ’
TIERRAS PASTOS 38,4
AGRICOLAS AREAS
AGRICOLAS 157,7
HETEROGENEAS
BOSQUES 306,6
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 284,8
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 9,8
VEGETACION
[
3 AGUAS AGUAS 103
2 SUPERFICIALES CONTINENTALES
e}
= Total 841,7
ZONAS 108
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS 13
INDUSTRIALES ’
CULTIVOS
PERMANENTES
TIERRAS PASTOS 57,5
] AGRICOLAS AREAS
a AGRICOLAS 1425,5
a HETEROGENEAS
MINAMBENTE Z%ndo 2
———y * aptacion
MINHACIENDA p__

Amenaza

Media Baja
198,5

35,3

42,3

189,2

202,6

1519,1

867,4

414,5

85,8

16,2
3571,0

127,8

84,4

11,1

347,7 1,0

1803,8 0,1

1096,9 20,2

1519,6 19

139,1

22,5
5152,8 23,2

142,1 9,2
152,8

31,7

681,9 496,1

10561,7

Amenaza

6561,8

Total
general

203,7
38,4
42,5

198,3

208,7
1612,6
984,2

444,6

86,4

45,1
3864,4

151,5
93,4
12,3
387,1
1961,5

1423,8

1806,2

148,9

32,8
6017,7

162,1
165,1
31,7

1235,5

18548,9

(/\{ CORPONARINO

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

%
Amenaza

Alta

2,6

7,9

0,5

4,6

2,9

5,8

11,9

6,8

0,6

64,1
7,6

15,6

9,7

10,3

9,9

8,0

21,5

15,8

6,6

31,3
14,0
6,7
7,4
0,0

4,7

7,7

&
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TODOS PORUN

NUEVO PAIS
PAZ !(‘)UHJAU EDUCACION
0,
% Amenaza %
Media .
Baja
97,4 0,0
92,1 0,0
99,5 0,0
95,4 0,0
97,1 0,0
94,2 0,0
88,1 0,0
93,2 0,0
99,4 0,0
35,9 0,0
92,4 0,0
84,4 0,0
90,3 0,0
89,7 0,0
89,8 0,3
92,0 0,0
77,0 1,4
84,1 0,1
93,4 0,0
68,7 0,0
85,6 0,4
87,6 5,7
92,6 0,0
100,0 0,0
55,2 40,2
56,9 35,4
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Consorcio POMCA 2015 053

NUEVO PAIS
PAZ !(‘)UHJAU EDUCACION
% %
. . Amenaza Amenaza Amenaza Total % Amenaza
Nivel 1 Nivel 2 . . Amenaza . Amenaza
Alta Media Baja general Al Media .
ta Baja
BOSQUES 1090,6 13406,5 121153  26612,4 4,1 50,4 45,5
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 1764,3 10971,4  3203,4 15939,2 11,1 68,8 20,1
AREAS SEMI' HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 77,5 296,0 373,5 20,7 79,3 0,0
VEGETACION
AGUAS AGUAS
SUPERFICIALES CONTINENTALES %7 39,5 96,2 29,0 41,0 0,0
Total 4495,2 36283,6 223858 63164,6 7,1 57,4 35,4
ZONAS
TERRITORIOS URBANIZADAS 180,5 2658 6.2 4525 39,9 >8,7 L4
ARTIFICIALIZADOS ~ ZONAS
INDUSTRIALES 94,8 265,4 4,8 364,9 26,0 72,7 1,3
CULTIVOS
TRANSITORIOS 37 9,9 13,3 25,5 74,5 0,0
CULTIVOS
TIERRAS PERMANENTES 74 79,1 51,3 137,9 5,4 57,4 37,2
AGRICOLAS PASTOS 353,7 989,5 78,9 1422,0 24,9 69,6 5,5
AREAS
AGRIiCOLAS 396,3 1484,1 690,9 2571,3 154 57,7 26,9
HETEROGENEAS
BOSQUES 351,1 1866,2 1009,0 3226,3 10,9 57,8 31,3
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 1089,7 44396 7756 63050 17,3 70,4 12,3
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 6,7 38,8 40,4 85,9 7,8 45,2 47,0
5 VEGETACION
¥ AGUAS AGUAS
[=4
.E: SUPERFICIALES CONTINENTALES 48 64 °11 87,6 124 0,0
g Total 2528,3 9444,7 2657,2 14630,2 17,3 64,6 18,2
ZONAS
TERRITORIOS URBANIZADAS 26,3 1252 1515 174 82,6 0,0
ARTIFICIALIZADOS ~ ZONAS
INDUSTRIALES 34,9 21,7 56,5 61,7 38,3 0,0
CULTIVOS
TRANSITORIOS 312 31,2 100,0 0,0 0,0
CULTIVOS
TERRAS PERMANENTES 551 28,5 83,6 65,9 34,1 0,0
AGRICOLAS PASTOS 457,5 275,8 733,3 62,4 37,6 0,0
AREAS
AGRICOLAS 935,4 551,6 14870 62,9 37,1 0,0
HETEROGENEAS
BOSQUES 201,4 674,8 876,2 23,0 77,0 0,0
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 2748,7 299,9 3048,6 90,2 9,8 0,0
AREAS SEMI  HERBACEA
5  NATURALES AREAS ABIERTAS
E SIN 108,6 64,2 172,8 62,8 37,2 0,0
= VEGETACION
@ Mmamsiente Fondo N v @
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Nivel 1 Nivel 2 Amenaza
Alta
AGUAS AGUAS 677
SUPERFICIALES CONTINENTALES ’
Total 4666,9
ZONAS 197
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS 05
INDUSTRIALES ’
CULTIVOS 02
PERMANENTES ’
TIERRAS PASTOS 161,8
AGRICOLAS AREAS
AGRICOLAS 646,4
HETEROGENEAS
BOSQUES 749,5
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 86,4
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 56,9
VEGETACION
5 AGUAS AGUAS 110,7
S SUPERFICIALES CONTINENTALES
' Total 1832,0
w
ZONAS 00
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS 18
INDUSTRIALES ’
CULTIVOS 18
TRANSITORIOS ’
CULTIVOS 48
TIERRAS PERMANENTES ’
AGRICOLAS PASTOS 26,7
AREAS
AGRICOLAS 243,4
HETEROGENEAS
BOSQUES 546,9
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 3132,6
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 107,0
VEGETACION
8 AGUAS AGUAS 563
£ SUPERFICIALES CONTINENTALES ’
T Total 4121,3
w
ZONAS 49
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
o ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS 112
b INDUSTRIALES ’
2 TIERRAS CULTIVOS 03
S AGRICOLAS TRANSITORIOS ’
@ o Fondo
— * daptacion
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2041,7

234,9

29,3

17,0

2118,9

4381,4

10603,9

2227,0

712,6

180,6
20505,6

11,1

44,4

88,9

16,6

663,6

1992,9

1259,1

5191,3

134,7

6,9
9409,5

1,3

0,0

2,5

Amenaza

Baja

1,0

1966,8
691,6
4973,7

406,6

179,0

60,7

8279,4

20,2

22,8

236,9
527,6
140,6

54,9

2,2

1005,2

Total
general

67,7
6708,6

254,6
29,8
18,2
4247,5
5719,4

16327,0

2720,0

948,5

352,0
30617,0

11,2
66,4
113,5
21,3
927,2
2763,9

1946,6

8378,8

243,9

63,2
14536,0

6,1
11,2

2,8

& corronarifo

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

%

Amenaza

Alta
100,0

69,6

7,7

1,6

1,2

3,8

11,3

4,6

3,2

6,0

314
6,0

0,4

2,8

1,5

22,4

2,9

8,8

28,1

37,4

43,9

89,1
28,4

79,1

99,9

10,4

&

TODOS PORUN

NUEVO PAIS
PAZ !QUHJ:‘\D EDUCACION

0,
% Amenaza %
Media Amenaza

Baja
0,0 0,0
30,4 0,0
92,3 0,0
98,4 0,0
93,2 5,6
49,9 46,3
76,6 12,1
64,9 30,5
81,9 14,9
75,1 18,9
51,3 17,2
67,0 27,0
99,6 0,0
66,8 30,5
78,4 20,1
77,6 0,0
71,6 25,6
72,1 19,1
64,7 7,2
62,0 0,7
55,2 0,9
10,9 0,0
64,7 6,9
20,9 0,0
0,1 0,0
89,6 0,0
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NUEVO PAIS
PAZ !QUHJAU EDUCACION
% %
. . Amenaza Amenaza Amenaza Total % Amenaza
Nivel 1 Nivel 2 . . Amenaza . Amenaza
Alta Media Baja general Media .
Alta Baja
CULTIVOS
PERMANENTES 12 0,2 2,1 90,2 9,8 0,0
PASTOS 50,4 178,0 65,9 294,3 17,1 60,5 22,4
AREAS
AGRICOLAS 257,5 1211,7 1063,6 2532,9 10,2 47,8 42,0
HETEROGENEAS
BOSQUES 285,3 610,6 175,0 1070,9 26,6 57,0 16,3
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 71,1 784,0 40,0 8951 7,9 87,6 4,5
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 0,4 16,4 49,9 66,7 0,6 24,6 74,8
VEGETACION
AGUAS AGUAS
SUPERFICIALES CONTINENTALES 8 64 10,2 37,5 62,5 0,0
Total 686,8 2811,0 1394,4 4892,3 14,0 57,5 28,5
TERRITORIOS ZONAS
ARTIFICIALIZADOS ~ URBANIZADAS L1 23,6 24,6 0,0 43 95,7
CULTIVOS
PERMANENTES &3 26,6 16,3 51,2 16,2 51,9 31,9
TIERRAS PASTOS 14,3 75,0 89,2 0,0 16,0 84,0
AGRICOLAS AREAS
AGRICOLAS 2,2 396,2 1276,3 1674,7 0,1 23,7 76,2
HETEROGENEAS
BOSQUES 9,3 137,6 262,7 409,6 2,3 33,6 64,1
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 119,5 168,8 2883 0,0 41,4 58,6
AREAS SEMI HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 4,4 17,6 22,1 0,0 20,0 80,0
2 VEGETACION
§ Total 19,8 699,6 1840,3 2559,7 0,8 27,3 71,9
ZONAS
TERRITORIOS URBANIZADAS 2,5 205,5 2042,0 2250,0 0,1 9,1 90,8
ARTIFICIALIZADOS ~ ZONAS
INDUSTRIALES 29,8 151,3 181,1 0,0 16,4 83,6
CULTIVOS
PERMANENTES 18 3,1 12,9 17,7 9,9 17,5 72,6
TIERRAS PASTOS 13,6 140,0 484,8 638,3 2,1 21,9 75,9
AGRICOLAS AREAS
AGRICOLAS 142,9 6088,7 10029,2  16260,8 0,9 37,4 61,7
HETEROGENEAS
BOSQUES 197,1 5422,4 4693,4 10312,9 1,9 52,6 45,5
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 20,1 443,7 719,4 11832 1,7 37,5 60,8
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 5,2 62,4 102,2 169,8 3,0 36,7 60,2
VEGETACION
2  AGUAS AGUAS
8 SUPERFICIALES CONTINENTALES o7 16,7 20,5 455 18,1 36,8 451
L
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Nivel 1 Nivel 2 ﬁlmenozo
ta
Total 391,4
ZONAS 96
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS ~ ZONAS 34
INDUSTRIALES ’
CULTIVOS
PERMANENTES 13,0
TIERRAS PASTOS 62,8
AGRICOLAS AREAS
AGRICOLAS 102,8
HETEROGENEAS
Bosques 195,7
AREAS CON
Bosques y &reas VEGETACION 3,7
semi naturales HERBACEA
o Areas ab!e’rtas 25
‘E Sin vegetacnon
e Aguas Aguas
5 . i 19,1
o superficiales continentales
& Total 412,6
[7,]
ZONAS 14.8
TERRITORIOS URBANIZADAS ’
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS 79
INDUSTRIALES ’
PASTOS 43,6
TIERRAS AREAS
AGRICOLAS AGRICOLAS 217,7
HETEROGENEAS
BOSQUES 650,5
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 795,1
AREAS SEMI HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 629,0
9 VEGETACION
§ AGUAS AGUAS 332
S SUPERFICIALES CONTINENTALES ’
§ Total 2392,0
ZONAS
TERRITORIOS URBANIZADAS
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS ’1
INDUSTRIALES ’
TIERRAS
AGRICOLAS PASTOS >7
o AREAS
oo
E ;
g ;L;E?c?LAs AGRICOLAS 91,1
38 HETEROGENEAS
()]
o B E
© BOSQUES Y ,OSQU S 46,4
$  Areas SEml AREAS ~ CON
> NATURALES VEGETACION 7,7
8 HERBACEA
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Amenaza

Media
12412,3

160,9
42,5

16,3

1574,4

1545,2

1328,8

230,8

145,2

46,2
5090,3

148,4

97,6

689,5

2826,8

2111,9

3156,5

702,0

1,0
9733,8

14,3

20,6

227,7

1566,0

351,8

143,8

Amenaza
Baja

18255,7

26,9

762,6
177,1
342,9
25,2

20,1

1,8

1356,5

46,0
55,5
90,3

163,7

55

361,1

7,6

13,2

51,4

6,4

Total
general

31059,3

170,4
72,8

29,2

2399,8
1825,1
1867,4
259,7

167,9

67,0
6859,4

163,3

105,5

779,2
3100,0
2852,7

4115,3

1336,5

34,2
12486,8

14,3
22,7
240,9
1670,2
449,6

157,9
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%

Amenaza

Alta
1,3

5,6

4,7

44,4

2,6

5,6

10,5

1,4

1,5

28,4
6,0

9,1

7,5

5,6

7,0

22,8

19,3

47,1

97,1
19,2

0,0

9,2

2,4

5,5

10,3

4,8

&

TODOS PORUN

NUEVO PAIS
PAZ !QUHJ:‘\D EDUCACION

0,
% Amenaza %
Media .

Baja
40,0 58,8
94,4 0,0
58,4 36,9
55,6 0,0
65,6 31,8
84,7 9,7
71,2 18,4
88,9 9,7
86,5 12,0
69,0 2,6
74,2 19,8
90,9 0,0
92,5 0,0
88,5 5,9
91,2 1,8
74,0 3,2
76,7 4,0
52,5 0,4
2,9 0,0
78,0 2,9
100,0 0,0
90,8 0,0
94,5 3,1
93,8 0,8
78,2 11,4
91,1 4,1

C"]

ENINCO SA. LONJACUN

Consorcio POMCA 2015 053

Amenaza

an
<«

Pagina



TODOS PORUN

NUEVO PAIS
PAZ !QlJHJ:‘aD EDUCACION
% %
. . Amenaza Amenaza Amenaza Total % Amenaza
Nivel 1 Nivel 2 . . Amenaza . Amenaza
Alta Media Baja general Media .
Alta Baja
AREAS ABIERTAS
SIN 0,0 16,4 4,1 20,5 0,2 79,7 20,1
VEGETACION
Total 5430,7 2967,8 8398,5 64,7 35,3 0,0
ZONAS
TERRITORIOS URBANIZADAS 252 37,5 62,7 40,2 29,8 0,0
ARTIFICIALIZADOS =~ ZONAS
INDUSTRIALES 50,1 8,3 58,5 85,7 14,3 0,0
CULTIVOS
PERMANENTES 08 18,0 18,8 4,1 95,9 0,0
TIERRAS PASTOS 22,2 97,0 119,2 18,6 81,4 0,0
AGRICOLAS AREAS
AGRICOLAS 659,1 771,3 1430,4 46,1 53,9 0,0
HETEROGENEAS
BOSQUES 415,1 481,9 897,0 46,3 53,7 0,0
AREAS CON
BOSQUES Y VEGETACION 3203,7 1214,2 4418,0 72,5 27,5 0,0
AREAS SEMI  HERBACEA
NATURALES AREAS ABIERTAS
SIN 963,3 339,5 1302,8 73,9 26,1 0,0
° VEGETACION
8  AGUAS AGUAS
=
£ SUPERFICIALES CONTINENTALES %1 a1 100,0 0,0 0,0
E Total 5430,7 2967,8 8398,5 64,7 35,3 0,0
PASTOS 13,9 13,9 0,0 0,0 100,0
TIERRAS AREAS
AGRICOLAS AGRICOLAS 0,1 453,1 609,6 1062,9 0,0 42,6 57,4
HETEROGENEAS
BOSQUES Y
AREAS SEMI  BOSQUES 74,5 37,1 111,6 0,0 66,8 33,2
NATURALES
AGUAS AGUAS
% SUPERFICIALES CONTINENTALES 0,2 0,2 0,4 0,0 44,7 253
§ Total 0,1 527,9 660,8 1188,8 0,0 44,4 55,6

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.10.1.5.1 Elementos expuestos a avenidas torrenciales:

Para la cuenca hidrogréfica del Rio Juanambi( diferentes elementos se encuentran expuestos a
amenaza alta por avenidas torrenciales, principalmente en la regién norte y oriental, y a amenaza
media por avenidas torrenciales, en la regién. Se encuentran expuestas construcciones, dentro de las
que sobresalen cementerios (Anganoy, Catambuco, El Serior del Amor, Jardines Cristo Rey, Jardines
de Fdtima, Nuestra Sefora del Carmen, Jongovito, La Inmaculada, entre ofros); puentes;
establecimientos educativos (la Academy Of English Cambridge; los centros educativos del Arca de
Noé, El Arte de Crecer, Fundacién Belén, Pequerios Talentos; los colegios de Agustin Agualongo,
Campestre Los Libertadores, Departamental, Departamental Rosaflorida, Emilio Botero, Filipense,
Infantil Javeriano, Institucién Educativa Municipal Mercedario, Jorge Eliecer Gaitan, José Antonio
Galdn, La Inmaculada, Las Margaritas, Militar Colombia, Musical Britdnico, Normal Nacional de
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Pasto, Nuestra Sefiora de Las Lajas, Adultos Comfamiliar de Narifio, Sagrada Corazén de Jesus,
Sagrado Corazén de JesUs, San Felipe; las escuelas de Camilo Torres, Aguapamba, Salud Sur
Colombiana, Salud Surcolombia, El Pedregal, El Pefol, El Tambillo, Guarango, Inmaculada, Integrada
San Francisco, Juanoy Alto, La Isla, La Loma, La Palma, La Represa, Las Canchitas, Las Moras, Nuestra
Sefora de F4tima de El Barbero, Pompeya, Rural Las Mesas, Rural Mixta Cocha Cano, Rural Mixta La
Palizada, Rural Mixta Portal de Arada, Rural Mixta Ricaurte, Rural Mixta San José del Cidral Alto, Rural
Mixta Santafé, San Bernardo, Santa Clara, Villa Luz; INEM; jardines infantiles como Creadores del
Futuro, Exploradores, La Ciudad de Los Nifios, Manos Creativas, Mi Libro Encantado, Miniaturas,
Mundo Mdgico, Pequeiiines, Pequerios Sabios, Pequitas, Personitas Creativas, Sol Solicito, Antonio
Narifio, Cooperativa de Colombia, y universidades como , Narifio Posgrados, Pasto, Mariana,
Nacional Abierta y a Distancia y Santo Tomas Centro de Atencién); iglesias (capillas de Cristo Redentor,
de La Virgen, de San Antonio, de San Pedro, de Santa Cruz, Divino Nifo, Jardines Cristo Rey, Nifio de
Los Reyes, Nifio JesUs de Praga, Nuestra Sefiora de Los Dolores, Nuestra Sefiora de Lourdes, San José,
San José de Botana, Sefor de Monserrate, Sefor del Amor Divino Puerres; la catedral del Sagrado
Corazén de JesUs y las iglesias Adventista del Séptimo Dia, , Centro Cristiano Cristo Salva, Cristiana
Asamblea de Dios, Cristiana del Movimiento Misionero Mundial, Cristiana Pacto de Avivamiento,
Cristianos, Cruzada Cristiana, de Dios Ministerial de Jesucristo Internacional, de Jesucristo de Los
Santos de Los Ultimos Dias, del Rosario, Divino Nifo, El Nifio Jests de Praga, Gualmatén San Miguel
Arcéngel, Inmaculada Concepcién, Jardines de Las Mercedes, Jesucristo de Los Santos de Los Ultimos
Dias, Jesus del Rio, La Merced, Miraflores, Pentecostal Unida de Colombia, Portal de Aranda, San
Agustin, San Bernardo, San Juan Bosco, Santo Sepulcro, Virgen del Rosario; las parroquias de Beato
Ezequiel Moreno Diaz, Cristo Maestro, de Sagrada Familia, de San Francisco Javier (Sagrado Corazén
de Jesus), Maria Auxiliadora, San Andrés, San Felipe Neri, San Juan Bautista); industria (Agro Andinos
Ltda., Cantera Santa Leticia, Coca Cola, Embotelladora Narifiense LTDA (Coca Cola), Fabrica Bavaria,
Jardines de La Merced, Ladrillera Rosa Pamba, Matadero Bellavista, Matadero Municipal y Matadero
Municipal de Jongovito); instalaciones mineras (Cantera Juannoy, Ladrillera Las Terrazas y Ladrillera
San Miguel); monumentos (Divina Pastora, Monumento Divino Nifio, Nifio Jesus de Praga, Virgen del
Carmen, Virgen de fatima y Virgen de Fatima); centros de salud (EPS, Caprecom, Catambuco,
Gualmatan, El Progreso, El Rosario, Lorenzo de Aldana, Mapachico, Primero de Mayo, Tamasagra;
centros médicos El Pilar, San José, Valle de Atriz; clinicas F4tima, Palermo, Proinsalud; Coomeva; IPS.
, y hospitales Civil Alberto Montezuma, Departamental, Infantil Los Angeles, Local Civil, Universitario
Departamental de Narifio); centros de seguridad (CAl, Base Militar Chapalito, Carcel Judicial de Pasto,
Comando de Policia de Pasto, Estacién de Policia Zona Norte, Fiscalia General de La Nacién Unidad
Justicia y Paz y Policia Nacional Gaula), junto con ofros sitios de interés (Acueducto Empopasto, la
Alcaldia, asociaciones, Batallones, bibliotecas, centros comerciales, estadios, gobernaciones, hoteles,
parques, plazas y teatros).

1.10.2 Fragilidad

Este es un factor que se establece de acuerdo con el evento evaluado, y depende de la disposicién de
la informacién para configurar la composicién de cada una de las variables tenidas en cuenta; de
acuerdo con lo expuesto en el protocolo para la incorporaciéon de la gestién del riesgo establecido por
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el fondo de adaptaciéon (2014), este factor hace referencia a la predisposicién de los elementos
expuestos a ser afectados por la ocurrencia de un evento por su fragilidad fisica, social o ecosistémica
como lo muestra la Figura 89 :

Figura 89. Variables que incluyen la fragilidad de funcién a la vulnerabilidad.

F Fisica
Necesidades
Bdsicas
Insatisfechas

|. Fragilidad F. Sociocultural

indice de
Condiciones de
Vida

F. Ecosistémica

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Como resultado de la evaluacién de pardmetros requeridos para la estimaciéon de la fragilidad total,
se propone la categorizacién presentada en la Tabla 47.

Tabla 47. indice de fragilidad total.

CATEGORIA  INDICE
DE FRAGILIDAD (IF)

0.500 - 0.750 | Media

Fuente: Tomado de Fondo Adaptacién, 2014. Protocolo para la incorporacién de la gestion del riesgo en los
planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrogréficas.

VALOR

1.10.2.1  FRAGILIDAD FiSICA (FF):

La fragilidad fisica es la condicién de susceptibilidad de los asentamientos humanos de ser afectados
por estar en el drea de influencia de los fenémenos peligrosos y por su falta de resistencia fisica ante
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los mismos (Fondo Adaptacién, 2014). De igual modo, la categorizacién de la fragilidad fisica es
equivalente a la exposicién frente a cada uno de los eventos amanazantes estudiados en la cuenca.

.10.2.2  INDICE DE FRAGILIDAD SOCIOCULTURAL.

La fragilidad sociocultural estd asociada a la propensién de una comunidad a ser afectada por el
embate de fenédmenos de origen natural. Este tipo de fragilidad tiene en cuenta las condiciones de vida
de los pobladores asentados tanto en zonas urbanas como rurales vy los sitios del territorio que tengan
un valor ancestral, tradicional y cultural propio de la regién. Asi pues, la estimacién del indice de
fragilidad sociocultural (F;.) estd relacionado con las variables expuestas en la siguiente ecuacion:

F;c = Condiciones de vida (ICV) + Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)/2

Fuente: Tomado de Fondo Adaptacién, 2014. Protocolo para la incorporacién de la gestién del riesgo en los
planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrogréficas.

Corresponde al valor normalizado para las dreas de Patrimonio Nacional Cultural de la zona de
estudio (orientado como valor de reposiciéon), establecido por zonas cuya configuracién estd
directamente relacionada con la disposicién de la informacién sobre la valoracién econémica de los
elementos expuestos (Ver Tabla 48).

Areas de patrimonio natural y cultural considerando valores de 0-1 para el grado de importancia.

Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: Consorcio POMCA.

Tabla 48. Areas de Patrimonio Natural y Cultural para la Cuenca Hidrografica del Rio
Juanambyu.

Areas de Patrimonio Natural y Cultural

ID Nombre Area Protegida Importancia

1 Galeras

2 Dofa Juana

3 Hoya hidrogréfica de los rios Bobo y Buesaquillo

4 Laguna La Cocha Cerro Patascoy

QO = = = =

5 Cuenca

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Condiciones de vida (ICV)

Dentro de los pardmetros que el ICV tiene en cuenta para medir la calidad de vida de la poblacién se
encuentra el nivel de hacinamiento, la educacién, niveles de pobreza, entre otros. Este indice es medido
a nivel municipal, y en gran medida representa los niveles de pobreza de una regién. La siguiente
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figura presenta los indices de calidad de vida para cada uno de los municipios que conforman la
Cuenca (Ver Tabla 49).

ICV: Indice de condiciones de vida; informacién suministrada por la empresa del drea social
categorizada entre 0-1

Tabla 49. Valores indices de condiciones de vida por municipio.
indice de Condiciones de Vida

ID NOMBRE_ENT DEPARTAMENTO ICV
1 Tangua Narifio 56.1
2 Narifio Narifio 68.9
3 Pasto Narifio 83.5
4 La Florida Narifio 59.9
5 Buesaco Narifio 54.2
6  Alban (San José) Narifio 58.1
7 El Tablén Narifio 54.3
8 | Chachangui Narifio 64.1
9 El Tambo Narifio 59.8
10 Arboleda (Berruecos) Narifio 45.4
11 San Bernardo Narifio 52.3
12 San Pedro de Cartago (Cartago) Narifio 50.9
13 El Pefol Narifio 53.4
14 San Lorenzo Narifio 52.0
15 Taminango Narifio 59.6

Fuente: Tomado de DANE, 2005. Proyecciones Encuesta de Calidad de Vida.

Cabe resaltar que de acuerdo con los valores arrojados por la Encuesta de Calidad de Vida se asigna
un valor de fragilidad relacionada con los datos proyectados.

Necesidades Bdsicas Insatisfechas (NBI):

Se utilizan indicadores como el NBI (necesidades bdsicas insatisfechas) como referencia para la
fragilidad, pues es un método que permite identificar carencias de una poblacién y caracterizar la
pobreza. Dentro de los indicadores simples que conforman el NBI se incluye la caracterizacién de
condiciones de las viviendas, pues evaltan: viviendas inadecuadas para habitacién humana en razén
de los materiales de construccién utilizados, viviendas con hacinamiento critico y viviendas sin

acueducto (DANE) (Ver Tabla 50).
Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: DANE.

NBI: Indice de necesidades bdsicas insatisfechas. Informacién suministrada por la empresaq,
categorizada entre 0-1 en niveles de porcentaije.
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Tabla 50. Valores indices de necesidades bdasicas insatisfechas por municipio.
Necesidades Basicas Insatisfechas

ID NOMBRE_ENT DEPARTAMENTO NBI

1 Tangua Narifio 2407
2 Narifio Narifio 461

3 Pasto Narifio 13701
4 La Florida Narifio 2110
5 Buesaco Narifio 6246
6  Albdn (San José) Narifio 3584
7  El Tablén Narifio 2713
8  Chachanguf Narifio 2166
9  El Tambo Narifio 2680
10 Arboleda (Berruecos) Narifio 3458
11 San Bernardo Narifio 3856
12 San Pedro de Cartago (Cartago) Narifio 1626
13 El Pefol Narifio 1545
14 San Lorenzo Narifio 4626
15 Taminango Narifio 3903

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

En la tabla se observa que los municipios con un mayor indice de necesidades bdsicas insatisfechas
son los municipios de Pasto y Buesaco, dada su densidad de poblacién. Por otro lado, los municipios
con un menor indice son: Narifio y el Pefol.

.10.2.3 FRAGILIDAD ECOSISTEMICA (FE):

Hace referencia a la posible afectacién que pudiesen sufrir especies de flora y fauna representativas de
la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanamb( Se debe realizar un andlisis de las condiciones de fragilidad
de dreas protegidas y ecosistemas estratégicos. La categorizacién de la fragilidad, se basa en la
identificacion de la importancia ecolégica, los beneficios y los servicios ambientales que pudieran
afectar el sostenimiento y la vida de los pobladores que de ello dependen.

De este modo, la identificaciéon de dreas protegidas (parques naturales regionales o nacionales,
reservas forestales protectoras, y otros) y los ecosistemas estratégicos delimitados en el componente
biético del POMCA dan razén de las zonas que pudieran presentar determinada fragilidad frente a la
ocurrencia de eventos naturales.

Corresponde a las zonas en las que se encuentran expuestos elementos que conforman dreas

protegidas, que prestan servicios ambientales o satisfacen necesidades bésicas (Ver Tabla 51 y Fuente:
Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 52).

Tabla 51. Categorias de fragilidad de los ecosistemas estratégicos.
ID Tipo Ecosistema Importancia

1 Areas SINAP 0,75
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ID Tipo Ecosistema Importancia
2 Areas de Reglamentacion Especial 0,3
3 Otras Areas 0,3
4 Areas Complementarias 0,3
5 Areas de Importancia Ambiental 0,75

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 52. Normalizacién de categorias ecosistémicas en funcion al indice de fragilidad.
Valor  Areas y Ecosistema estratégico

1 Satisfaccién de necesidades bdsicas y equilibrio natural
0,75  Productividad y equilibrio natural

0,3 Productividad

0 No constituye un drea o ecosistema estratégico en la cuenca

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

1.10.2.4 INDICE DE FRAGILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA:

Los mayores indices de fragilidad a movimientos en masa para la cuenca hidrogrdfica del Rio
Juanamby (Figura 90) estén presentes hacia el drea central, sur y noroccidental, condentrados hacia
los extremos del municipio de Pasto, el costado occidental del municipio de Buesaco y el municipio de
Taminango, la regién sur del municipio de San Lorenzo y la parte norte de El Tambo y El Pefol,
abarcando un drea de 5961,118776 Ha (que corresponde al 2,85% de la cuenca). Los valores medios
del indice de fragilidad a movimientos en masa comprenden un drea de 34492,4305 Ha (16,47% de
la subzona hidrogrdfica) y se encuentran principalmente en los municipios de Buesaco, Arboleda y
Colén, con algunas dreas menores en los municipios de Pasto, Chachagii, San Lorenzo, Taminango,
y El Pefol. Los valores bajos del indice comprenden la mayor parte del drea de la cuenca,
representando el 80,69% de ésta (169002,2711 Ha) y abarcando casi la totalidad de los municipios
de La Florida, El Tambo, Chachagii, Albéan, San Pedro de Cartago, San Bernardo, Tangua y El Tablén.

Figura 90. Indice fragilidad a movimientos en masa.
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1.10.2.5 INDICE DE FRAGILIDAD A INUNDACIONES:

Se tiene un alto indice de fragilidad a inundaciones (Figura 91) en algunos sectores de los municipios
de San Lorenzo, El Pefiol y Taminango, comprendiendo un drea de 507,497727 Ha (que corresponden
a un 0,24% del drea total de la cuenca). Los valores medios del indice se concentran hacia los
principales afluentes del Rio Juanamby en los municipios de Buesaco y Arboleda, la parte sur del
municipio de Colén y Taminango, y la parte norte de los municipios de El Pefiol y El Tambo, abarcando
un drea de 7311,769855 Ha (que equivale al 3,49% del drea total de la cuenca). Los valores bajos
del indice de fragilidad a inundaciones predominan sobre los valores altos y medios, encerrando un
drea de 201636,5528 Ha (es decir un 96,27% de la cuenca), concentrada principalmente en los
municipios de Pasto, El Tambo, Chachagii, La Florida, Albdn, Narifio, Tangua, San Lorenzo, San
Bernardo, San Pedro de Cartago y El Tabén.

Figura 91. Indice de fragilidad a inundaciones
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1.10.2.6 INDICE DE FRAGILIDAD A INCENDIOS FORESTALES:

El indice de fragilidad a incendios forestales es alto al noroccidente de la cuenca hidrogréfica del Rio
Juanamby (Figura 92), abarcando un drea de 3211,451686 Ha, que corresponde al 1,53% del drea
total de la cuenca y que se encuentra comprendida entre la regién norte de los municipios de Buesaco,
El Tambo y El Pefol, y el drea sur de los municipios de San Lorenzo y Taminago. Los valores medios
del indice se concentran hacia la regién central, sur y noroccidental de la subzona hidrogréfica,
englobando un drea total de 20213,1917 Ha (2,65% de la cuenca), en el municipio de Buesaco (hacia
los extremos norte y sur de este municipio), el occidente del municipio de Taminango, el norte de los
municipios de El Pefol y Chachagii, el sur del municipio de Colén, Narifio y Arboleda, y hacia los
bordes del municipio de Pasto. Los valores bajos del indice de fragilidad a incendios forestales
comprenden la mayor parte de la cuenca (un 88,82% que corresponde a 186031,1769 Ha),
abarcando principalmente los municipios de La Florida, El Tambo, Narifio, Tangua, Chachagii, Albén,
San Pedro de Cartago, San Bernardo y El Tablén.

Figura 92. Indice de fragilidad a incendios forestales
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1.10.2.7 [INDICE DE FRAGILIDAD A AVENIDAS TORRENCIALES:

El indice de fragilidad a avenidas torrenciales (Figura 93) para la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamby
presenta valores altos, medios y bajos. Los valores altos del indice se concentran hacia el noroccidente
de la subzona hidrogréfica, en la parte norte de los municipios de Buesaco, El Pefiol, Chachagii y el
Tambo, y en la parte sur de los municipios de Taminango y San Lorenzo, abarcando 7481,095533
Ha (que corresponden con el 3,57% de la subzona hidrogréfica). Los valores medios del indice se
concentran en el municipio de Buesaco; en el costado oriental y occidental del municipio de Pasto; en
la zona sur de los municipios de Colén, San Lorenzo y Taminango, y la regién norte del municipio de
Chachagiif, abarcando un 6,93% del drea total de la cuenca (14517,20758 Ha). Los valores bajos
del indice de fragilidad a avenidas torrenciales predominan sobre los valores medios y altos, abarcando
un drea de 187457,5172 Ha (89,50% de la cuenca), comprendidos hacia la parte oriental y occidental
de la cuenca, concentrados en los municipios de La Florida, El Tambo, Narifio, CHachagii, Tangua,
El Tablén, Albdn, San Bernardo y San Pedro de Cartago.

Figura 93. Indice de fragilidad a avenidas forrenciales
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1.10.3 Falta de Resiliencia

Hace referencia a la falta de capacidad tiene un sistema para recuperar su estado inicial cuando ha
cesado la perturbacién a la que habia estado sometido (RAE), por lo tanto es un factor que se basa en
la caracterizacién de las limitaciones que presenta la gestién institucional con respecto a la capacidad
de respuesta y de recuperacién ante una emergencia, por lo tanto se evalUa a través de las variables
de planeacién, operaciones y recuperacion (Ver Figura 94).

Figura 94. Variables para determinar la falta de resiliencia.
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Falta de resiliencia

[ g TODOSPORUN
é NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

Para tener conocimiento y realizar una evaluacién cualitativa y cuantitativa de la capacidad de
respuesta, planeacién y recuperacién ante la pérdida ocurrida por algin desastre, se realizé una serie
de preguntas (Ver Tabla 53) dirigidas a los representante de cada municipio que conforma el drea de
interés, para evaluar los diferentes componentes que conforman la valoracién de la susceptibilidad por

falta de resiliencia.

Tabla 53. Falta de resiliencia.

inducen a la
generaciéon  de

OBIJETO: DEFINIR LA RESILIENCIA NIVEL MUNICIPAL
APLICADO A: REPRESENTANTES DE LA COMUNIDAD
ENCUESTADO:
MUNICIPIO:
ASPECTOS A EVALUAR EN LA CALIFICACION
FRAGILIDAD POR RESILIENCIA PRECUNTA | CONSIDERACIONES g4 1 | MEDIA | ALTA
1. 2Conoce las | Alta:  Desconoce  las
diferentes causas
causas 0 | Media: Conoce algunas
Percepcién sobre | Conocimiento y | factores causas
los procesos | concientizacién naturales y
amenazantes de riesgos. sociales que

Baja: Conoce las causas

Actitud frente a
los desastres

Actitud previsora
ante la
ocurrencia de un
desastre.

desastres?

2. 2Conoce y | Alta:  Desconoce las
aplica las | acciones

acciones de | Media: Conoce algunas
prevencion y | acciones

Atencién de | Bajo: Conoce las
desastres? acciones

3. éUsted cree | Alta:  Desconoce los
que su | lugares propensos
comunidad Media: Conoce algunos
Identifica los | lugares propensos

lugares que son
propensos a que
ocurra un evento
amenazante?

Baja: Conoce todos los
lugares propensos

Capacidad  de | Conocimiento 4. ¢Ha recibido | Alta: No ha recibido
respuesta ante un | acerca de que | informacién o | informacién
desastre hacer antes, | tiene Media:  Ha  recibido
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OBJETO:

APLICADO A:

ENCUESTADO:

MUNICIPIO:

DEFINIR LA RESILIENCIA NIVEL MUNICIPAL

REPRESENTANTES DE LA COMUNIDAD

ASPECTOS A EVALUAR EN LA
FRAGILIDAD POR RESILIENCIA

Capacidad
recuperacién
post-evento

de

durante y
después de wun
evento
amenazante.

Organismos  de
socorro e
institucionalidad

Capacidad
econdémica

Reposicién
econdémica

PREGUNTA

conocimiento de
que hacer anfes,

durante y
después de
ocurrir un
desastre?

5. ¢Conoce los
sitios mds
seguros de su
barrio para

resguardarse en
caso de ocurrir
un evento?

6. 2Cémo
reaccionaria  al
verse afectado
por un evento
amenazante?

7. ¢ldentifica las
vias seguras del
municipio para
la  evacuacién
en caso de
ocurrir un evento
amenazante?

8. ¢Sabe a qué
organismos  de
socorro  acudir
en caso de ser
afectado por un
desastre?

9. ¢Cuenta con
recursos propios
para
sobreponerse
econémicament
e a una
emergencia?

10. 2En qué
tiempo cree que
puede
recuperarse
econémicament
e si es afectado
por un desastre?

CONSIDERACIONES

alguna informacién

Baja: Ha recibido
informacién
Alta: No ha recibido
informacién
Media:  Ha  recibido

alguna informacién
Baja: Los conoce

Alta: Se aflige y desespera
Media: No reacciona

Baja:  Reacciona y
enfrenta el evento

Alta: No identifica
ninguna via de

evacuacién

Media: Identifica algunas
vias de evacuacion

Baja: Identifica todas las
vias de evacuacion

Alta: No identifica ningin
organismo

Media: Identifica algunos
organismos

Baja: Identifica todos los

organismos

Alta:  No cuenta con
recursos propios

Media:  Cuenta  con
recursos propios
moderados

Baja: Cuenta con
recursos propios
suficientes

Alta: Necesitaria més de
cinco ahos

Media: Se recuperaria en
uno a cinco anos

Baja: Se recuperaria en
mds de cinco afos

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

CALIFICACION
BAJA | MEDIA | ALTA

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Una vez obtenido el cuestionario, la cuantificacién se realizé segin la Tabla 54.
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Tabla 54. Calificaciéon de la categoria para cada respuesta realizada.

Categoria  Calificacién

Baja 0
Media 0.5
Alta 1

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Luego de la calificacién de estas encuestas se obtiene un promedio de las 10 preguntas realizadas a
los representantes comunales a nivel municipal.

.10.3.1 OPERACIONES (O):

Corresponde a la evaluacién en cuando a la capacidad institucional con la que cuenta la zong,
teniendo en cuenta la disponibilidad de la informacién se tuvo en cuenta la presencia de centros de
salud, bomberos y personal de bisqueda, rescate y orden puiblico, en relacién con las posibles
distancias de cobertura (y por lo tanto se maneja en vector tipo poligono de acuerdo con la zona de
influencia de cada uno) evaluadas como se muera en la Tabla 55:

Tabla 55. Evaluaciéon de la capacidad de respuesta institucional a partir de la distancia a su
ubicacion.

Valor Distancia Categoria
1 (15 a 35 km) Lejano
0,5 (5a 15 km) Medio

0 (0 a5 km) Cercano

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

(Para los casos en los que es inexistente se asigna 1 en la distancia pues es la mayor clasificacién de
falta de resiliencia para el caso)

Finalmente el factor de operaciones se obtiene:

Operaciones = (Dist. CS Reclasificada *Nivel de centro de salud)/2, (Dist. B Reclasificada *
Bomberos)/2, (Dist. PBRO Reclasificada * Personal de busqueda, rescate y orden publico)

Centros de salud: referente a las instituciones de salud para la atencién de necesidades médicas o
quirdrgicas, se clasifican por niveles de acuerdo con su dotacién y capacidad para atender a sus

pacientes, todos los hospitales se dividen en tres niveles diferentes (Ver Tabla 56 y Fuente: Consorcio
POMCA 2015, 053

Tabla 57).

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: Planes de ordenamiento territorial.
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Tabla 56. Estandarizacion y calificacion de la falta de resiliencia medida en disponibilidad de
un centro de salud cercano.

Valor Nivel de Centro de salud Descripcién

1 Inexistente -
0,8 Nivel 1 Corresponde a puestos de salud donde se brida atencién bdsica.
) Corresponde a hospitales algunos especialistas, cuidados
0,4  Nivel 2 . . 1 .
especiales y laboratorios médicos bésicos.
Corresponde a hospitales con mayor complejidad que incluyen
0 Nivel 3

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

cuidados intensivos, amplia gama de especialidades e incluso
desarrollo de investigaciones.

Tabla 57. Centros de salud presentes en la Cuenca Hidrografica del Rio Juanambd.
Centros de Salud

ID

O e hiuicn G corronaritio

Corporacién Autonoma Regional de Narifio

MINHACIENDA

NOMBRE_GEO

Puesto de Salud

Puesto de Salud El Manzano
Centro de Salud

Hospital San Miguel

Centro de Salud Nuestra Sefora de Fatima
Puesto de Salud El Convento
Hospital Clarita Santos

Puesto de Salud Hugo Buendia
Hospital Pio Xl

Centro de Salud IPS Buesaco
Hospital Civil Alberto Montezuma
Hospital Mental Nuestra Sefiora del Perpertuo Socorro
EPS. Indigena Mallamas
Hospital Departamental

Centro Medico El Pilar

Asilo El Perpetuo Socorro
Centro de Salud La Rosa
Coomeva EPS. Medicoop
Nueva EPS

Hospital Infantil Los Angeles
Unidad Médica Narifio

Centro de Salud San Vicente
Coomeva EPS

EPS Salud Céndor

Unidad Médica El Bosque
Fundacién Unisalud

Nueva EPS. IPS. Sur Salud
Asmet Salud EPS.

Saludcoop Clinica de Los Andes
Palermo Imagen

Medicoop Coomeva EPS
Centro Medico Valle de Atriz
Hospital San Rafael

Provisalud

CALIFICACION  NIVEL

0,8
0,8
0,8
0
0,8
0,8
0,8
0,8
0
1
0
0
0,4
0
0,8
1
0,8
0,4
0,8
0
1
0,8
0,4
0,4
1
0,8
0,8
1
0
1
0,8
0,4
0
0,8

Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Inexistente
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 3
Inexistente
Nivel 3
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 1
Inexistente
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 1
Nivel 3
Inexistente
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 2
Inexistente
Nivel 1
Nivel 1
Inexistente
Nivel 3
Inexistente
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 1
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Centros de Salud
ID NOMBRE GEO CALIFICACION  NIVEL
35  Saludcoop EPS 0,8 Nivel 1
36 EPS. Comfamiliar Narifio 0,4 Nivel 2
37  Clinica Proinsalud 0,4 Nivel 2
38 IPS. Profesalud 0,8 Nivel 1
39 Emmsanar IPS 0,4 Nivel 2
40  Fundacién Hospital San Pedro 0 Nivel 3
41  Clinica Palermo 0,4 Nivel 2
42 | Centro de Salud Mapachico 0,8 Nivel 1
43 Los Angeles IPS 0,8 Nivel 1
44 | Clinica Fétima 0,4 Nivel 2
45 Centro de Salud Catambuco 0,8 Nivel 1
46 Centro de Salud de Gualmatdan 0,8 Nivel 1
47 | Centro de Salud Primero de Mayo 0,8 Nivel 1
48  Hospital Local Civil 0 Nivel 3
49 | Caprecom 0,8 Nivel 1
50 IPS. Kinesis Fisioterapia Acuaterapia 0,8 Nivel 1
51  Hospital Departamental de Narifio Ese. 0 Nivel 3
52  Centro Hospital La Rosa 0,8 Nivel 1
53 Centro de Salud Puesto Obonuco 0,8 Nivel 1
54  Centro de Salud Tamasagra 0,8 Nivel 1
55  Centro de Salud El Rosario 0,8 Nivel 1
56 Consultorio Medico 0,8 Nivel 1
57 Centro Medico San José 0,8 Nivel 1
58 IPS: Mega Salud Narifio 1 Inexistente
59 Centro de Salud Mis Kikes 0,8 Nivel 1
60  Centro de Salud El Progreso 0,8 Nivel 1
61  Centro de Salud Lorenzo de Aldana 0,8 Nivel 1
62  Pasto Salud 1 Inexistente

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Bomberos: se evalta la presencia de un cuerpo de bomberos, teniendo en cuenta que son la institucién
llamada a cumplir funciones de prevencién y atencién de incendios, desastres y otras calamidades
conexas, asi como para la educaciéon social y comunitaria (MININTERIOR, 2007).

Formato: Vector tipo poligono.
Fuente: Planes de ordenamiento territorial.

A continuacién en la Tabla 58 se muestra la evaluacién que se signa segin la capacidad de respuesta
por parte del cuerpo de bomberos.

Tabla 58. Evaluacién de la capacidad de respuesta por parte del cuerpo de bomberos.

Valor Clasificacién de
bomberos

1 Inexistente

0,75 Malo

0,5 Regular

0 Bueno
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Personal de busqueda, rescate y orden publico: corresponde a la(s) institucién(es) que apoyan el
desarrollo de estas actividades, en cabeza de la fuerza pibica teniendo en cuenta la ubicacién a nivel
de puestos de policia, y solo se evalta la existencia en la zona, por la forma articulada de despliegue
que tiene esta institucion a nivel nacional. Formato: Vector tipo poligono. Fuente: Planes de
ordenamiento territorial (Ver Tabla 59).

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: Planes de ordenamiento territorial.

Tabla 59. Calificaciéon: Personal de busqueda, rescate y orden publico.

Valor Evaluacién de PBROP
1 Inexistente
0 Existente

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 60. Estandarizacion y calificacion de la falta de resiliencia medida en disponibilidad de
una estacion de policia.

Estaciones de Policia

<
Q
o]
9

NOMBRE_Geo

Inspeccién de Policia

Puesto de Policia

Inspeccién de Policia San José de Matituy
Policia Nacional

Inspeccién Departamental de Trdnsito
Cércel Judicial de Pasto

Comando de Policia de Pasto

Tercera Brigada

Comando de Atencién Inmediata Policia Nacional Obrero
Estacion de Policia Zona Norte

Policia Nacional Gaula

CAll. El Dorado

CAl. Morasurco

Estacién de Policia Catambuco

CAl. Corazén de Jesus

Fiscalia General de la Nacién Unidad Justicia y Paz
CAl. Plaza del Carnaval

CAll. Simén Bolivar

CAl. Cementerio

CAl. La Rosa

CAl. Chamby

CAl. Miraflores |.

Base Militar Chapalito Tercera Brigada
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Estaciones de Policia

0 CAl. Zona Sur Popular
0 CAl. Potrrillo
Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 61. Estandarizacién y calificacion de la falta de resiliencia medida en disponibilidad de
una institucion de rescate.
Instituciones de Rescate

ID NOMBRE_GEO
0  Cruz Roja Colombiana
0 Defensa Civil Colombiana

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

.10.3.2 RECUPERACION (REC):

Relacionado con los niveles de desarrollo, econémicos y sociales que reflejan la fortaleza que puede
presentar una comunidad para recuperarse ante un evento, y por lo tanto se tienen en cuenta las
siguientes variables para su evaluacion:

Nivel de desarrollo: Corresponde al nivel de desarrollo de acuerdo con las condiciones de bienestar
dadas para la comunidad, incluyendo la evaluacién del nivel de calidad de vida, organizacién y
planificacién social en el drea, elementos que indican fortaleza institucional. Se puede inferir del
componente de problemas, causas y efectos de la dimensién econdémica de los documentos
municipales. Formato: Vector tipo poligono. Fuente: Planes de ordenamiento territorial e informes de
rendicién de cuentas (Ver Tabla 62 y Tabla 63).

Tabla 62. Calificacion segin el nivel de desarrollo.

Valor Nivel de
desarrollo

1 Bajo

0,5 Medio

0 Alto

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Tabla 63. Estandarizacion y calificacion de la falta de resiliencia medida en disponibilidad de
nivel de desarrollo.
NIVEL DE DESARROLLO

ID  NOMBRE_ENT DEPARTAMENTO V_ND DESCRIPCION

1 Tangua Narifio 0,500178  Intermedio

2 Narifio Narifio 0,538839  Intermedio

3 Pasto Narifio 0,635204  Intermedio

4 La Florida Narifio 0,513475  Intermedio

5 Buesaco Narifio 0,453514  Alto

6  Albdn (San José) Narifio 0,483756  Alto

7 El Tablén Narifio 0,511627  Intermedio
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NIVEL DE DESARROLLO
ID NOMBRE ENT DEPARTAMENTO V_ND DESCRIPCION
8  Chachagif Narifo 0,552926  Intermedio
9 El Tambo Narifio 0,510341 Intermedio
10 Arboleda (Berruecos) Narifio 0,382585  Alto
11 San Bernardo Narifio 0,494998  Alto
12 San Pedro de Cartago (Cartago) Narifo 0,510285  Intermedio
13  El Pefiol Narifio 0,520074  Intermedio
14 San Lorenzo Narifo 0,5037 Intermedio
15  Taminango Narifio 0,47668 Alto

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Nivel educativo: corresponde al niel de educacién identificado en la poblacién evaluada, teniendo en
cuenta que a través de las instituciones educativas se ha incluido la participacién sobre la prevencion
y recuperacién a eventos, como se especifica en la Guia Plan Escolar para la Gestién de riesgo,
realizado por el Ministerio del Interior y de Justicia (MININTERIOR, 2010) con la que se ha buscado
integrar a estas instituciones en la formulacién, actualizacién e implementacién de planes para la
gestién del riesgo. Formato: Vector tipo poligono. Fuente: Planes de ordenamiento territorial e informes
de rendicién de cuentas (Ver Tabla 64).

Tabla 64: Calificacion segin el nivel educativo.

Valor Nivel educativo

1 Inexistencia o muy baja calidad
0,5 Calidad media

0 Alta calidad

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

Finalmente, al realizar relaciones de importancia y pertinencia de variables por procesos analiticos
jerérquicos se obtiene el indice de falta de resiliencia (Figura 95). En este mapa de la cuenca
hidrogrdfica del Rio Juanamb( se observa como este indice oscila solamente entre valores medios y
bajos, predominando los valores medios sobre los bajos. Los valores medios abarcan un total de
178452,4542 Ha (85,20% del drea total de la cuenca) y los valores bajos del indice de falta de
resiliencia un 14,81% ( 31003,36691 Ha), comprendiendas entre los municipios de Pasto y Narifio,

al sur.
Figura 95. Falta de Resiliencia
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053
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1.10.6 Vulnerabilidad a movimientos en masa

Figura 96. Vulnerabilidad a movimientos en masa

VULNERABILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
CUEyWCA HIDROGRAFICAm?WEL RIO JUANAMBU e

{ f 8 B % Y
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C ¢ z PR o( BE

[ I | Centros Poblados

=Limile Cuenca Juanambu

Vulnerabilidad

B ALta

MEDIA

I snon

Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La vulnerabilidad alta a movimientos en masa (Figura 96) se concentra en los municipios de Buesaco
y Arboleda, en el érea norte de los municipios de Colén y El Pefiol, la parte occidental de los municipios
de Taminango y El Tambo, y en la zona sur de los municipios de Narifio y San Lorenzo, abarcando un
drea de 31153,20061Ha (que corresponde al 14,87% de la cuenca). La vulnerabilidad media a
movimientos en masa constituye un 28,20% (es decir que corresponde a 59057,78854 Ha) y se
encuentra concentrada en los municipios de San Pedro de Cartago, El Tablén, El Tambo, San Lorenzo,
Albdn y San Bernardo, y en sectores aislados de los municipios de Pasto, Chachagii, Buesaco,
Taminango, El Pefol, La Florida y Narifio. Finalmente, la vulnerabilidad baja a movimientos en masa
se concentra en los municipios de Pasto, El Pefiol, La Florida, Narifio, Chachagii y Colén, aunque
también estd presente en el resto de la cuenca hidrogréfica del Rio Juanambi constituyendo el 56,93%
(119244,8321 Ha del drea total de la cuenca).
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1.10.7 Vulnerabilidad a inundaciones
Figura 97. Vulnerabilidad a inundaciones
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La vulnerabilidad frente a las inundaciones lentas (Figura 97) presenta zonificacién alta, media y baja.
Los sectores con vulnerabilidad alta se focalizan hacia el norte, en las zonas aledafas al cauce del Rio
Juanamby y de sus principales tributarios, abarcando un érea de 1886 Has (0,90% de la cuenca); en
los sectores con vulnerabilidad media, las inundaciones se concentran hacia los municipios de San
Bernardo, Chachagii, El Peiol, El Tambo y Taminango, comprendiendo un drea de 3369 Has (1.61%
de la subzona hidrogrdfica). Por Gltimo, las dreas con vulnerabilidad baja a inundaciones representan
el 97,48% (203583 Ha de la cuenca), abarcando los municipios de Pasto, Buesaco, Tangua, El
Tablén, Arboleda, San Lorenzo, Narifio, Albén, La Florida, entre ofros.

1.10.8 Vulnerabilidad a incendios forestales

Figura 98. Vulnerabilidad a incendios forestales

@ MINAMBIENTE Fondo » (A s E.-:-:
O e Rcs comronammo O %

MINHACIENDA : 5 o
@ Corporacién Autonoma Regional de Narifio Consorcio POMCA 2015 053

Pégina2 1 7



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

VULNERABILIDAD A INCENDIOS DE LA COBERTURA VEGETAL
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO JUANAMBU
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La cuenca hidrogréfica de Rio Juanamb( (Figura 98) se caracteriza por presentar valores bajos de
vulnerabilidad a incendios de la cobertura vegetal, abarcando un total de 163624,812 Ha (78,12%
de la subzona hidrogrdfica) distribuidas principalmente hacia el drea central, la zona sur y la zona
oriental de la cuenca. Por otfro lado, los valores altos de vulnerabilidad a incendios forestales se centran
en el drea norte de la cuenca, al norte de los municipios de El Tambo, Chachagii y Buesaco, al sur
de los municipios de Taminango, San Lorenzo y Arboleda y al oriente del municipio de El Pefiol,
abarcando un drea de 12448,57444 Ha (5,94% de la subzona hidrogréfica). Finalmente, las dreas
con vulnerabilidad media se localizan al norte y suroriente de la cuenca hidrogréfica del Rio Juanambg,
abarcando un total de 33382,43468 Ha (15,94% del drea total), cubriendo gran parte del municipio
de Taminango; el sur de los municipios de San Lorenzo, Buesaco, Colén y Albén; Arboleda (en su
parte central); el norte de los municipios de El Tambo y Chachagiyi; el oriente de La Florida y El Pefiol,
y el occidente del municipio de El Tablén.

1.10.9 Vulnerabilidad a avenidas torrenciales

Figura 99. Vulnerabilidad a avenidas torrenciales
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VULNERABILIDAD A AVENIDAS TORRENCIALES
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO JUANAMBU
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La vulnerabilidad baja frente a avenidas torrenciales en la cuenca hidrogrdéfica del Rio Juanambdi
(Figura 99) abarca 177047,930419 Ha (que corresponden con el 84,53% de la subzona hidrogréfica),
predominando en los municipios de Pasto, Tangua, El Tablén, Colén, Narifio, Albdn, La Florida, San
Pedro de Cartago y San Bernardo; seguida por un porcentaje menor de dreas con vulnerabilidad media
(en total 24597,675099 Ha, que corresponden al 11,74% de la cuenca), las cuales se ubican
principalmente en la regién noroccidental de la cuenca hidrografica y comprendiendo el drea norte de
los municipios de El Tambo y Chachagii; el drea central del municipio de El Pefol, la zona sur de los
municipios de Taminango, San Lorenzo y Arboleda, junto con pequefas regiones de los municipios de
Buesaco, El Tablén y San Bernardo. Por ¢ltimo, las regiones con vulnerabilidad alta a avenidas
torrenciales, estdn ubicadas hacia el sector noroccidental de la cuenca hidrogréfica del Rio Juanamby,
en los municipios de Taminango, El Tambo, El Pefol, el noroccidente de Buesaco, el nororinte de
Chachagii y el sur de San Lorenzo, abarcando un total de 7810,215548 Ha (3,73% de la cuenca).

1.11 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE RIESGOS

Para generar la informacién de riesgos para cada una de las amenazas evaluadas se realiza el cruce
(ver Q) entre la capa de Amenaza por Inundacién, Avenidas Torrenciales, Incendios Forestales y
Movimientos en Masa respectivamente y la capa de Vulnerabilidad; sobre la capa generada se evaltan
los atributos de Amenaza vs Vulnerabilidad (Ver Tabla 65).

Tabla 65. Matriz propuesta para la Categorizacion de niveles de riesgo.
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NIVELES DE NIVELES DE VULNERABILIDAD (IV)
AMENAZA (Pf)
NIVEL 1: ALTA (| NIVEL 1: MEDIA [ NIVEL 1: BAJA (
75% A 100%) (30% A 75 %) <30%)
ALTA MEDIA
MEDIA MEDIA BAJA
BAJA MEDIA MEDIA BAJA

Fuente: Protocolo para la Incorporacién de la Gestién del Riesgo en POMCAS

Figura 100. Riesgo por Movimientos en Masa

RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

En la Figura 100 se muestran las dreas catalogadas en alto, medio o bajo riesgo por movimientos en
masa; se observa de manera general las zonas con riesgo alto en la parte central, norte y oriental de
la cuenca, con algunas dreas aisladas en las zonas periféricas al sur y al occidente; mientras que las
zonas de riesgo bajo se ubican a lo largo del cauce principal del Rio Juanamb y Pasto, y de algunos
de sus afluentes principales, e incrementan su tamafio a medida que se acercan tanto a la zona sur
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como a la noroccidental de la subzona hidrogréfica. Por Gltimo, las dreas con un riesgo medio se
encuentran ubicadas principalmente en al sur de la cuenca.

El riesgo alto por movimientos en masa se encuentra fuertemente determinado por las dreas que
presentaron una alta amenaza a los movimientos en masa, estando controlados por las fuertes
pendientes, el tipo de cobertura presente, la precipitacién, litologios poco competentes, entre ofras.
Estas dreas se encuentran afectando principalmente los municipios de El Tablén, Buesaco, San Lorenzo
y San Bernardo y en menor medida pero igualmente con zonas de alto riesgo se encuentran los
municipios de Chachagii, Alban, Arboleda, San Pedro de Cartago, El Tambo, La Florida, Narifio y
Taminango, junto con los demds municipios de la cuenca, donde el porcentaje es mucho mads bajo.
Estas dreas abarcan un total de 83813,78127 Ha, que representan el 40,02% del total de la Cuenca
Hidrogrdfica del Rio Juanamb.

El 4rea catalogada con un riesgo medio por movimientos en masa ocupa 5306,947437 Ha (2,53%)
de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamby, distribuyéndose principalemte en la parte sur y
nororiental de la cuenca, afectando los municipios de Buesaco, Colén, Pasto, El Tambo, San Lorenzo,
Taminango y El Pefiol.

Por ultimo las dreas con un riesgo bajo por movimientos en masa se concentran en la parte sur, oriental
y central de la subzona hidrogréfica, acorde con los cauces de los rios Juanamb( y Pasto y con las
menores alturas registradas. Estas dreas abarcan 120335,0925 Ha, represetando el 57,45% del drea
total de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb.

Figura 101. Riesgo por Inundaciones
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ESCENARIO DE RIESGO POR INUNDACION
CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO JUANAMBU
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Fuente: Consorcio POMCA 2015, 053

La Figura 101 muestra que predominan las dreas con un riesgo bajo a inundaciones, seguidas de las
dreas con alto riesgo, principalmente ubicadas en las proximidades de algunos cuerpos de agua vy
zonas de morfologia plana aledafios a estos, y en menor medida las zonas con un riesgo medio a
inundaciones. La zonificacién por riesgo a inundaciones se encuentra controlada principalmente por
las Greas de amenaza por inundaciones descritas anteriormente.

Las zonas con un alto riesgo a inundaciones representan el 1.73% de la cuenca hidrogréfica (3621
Ha) y se ubican principalmente al norte de la cuenca; en el municipio de Chachagif, y también en las
dreas proximas al cauce del Rio Juanamb( y el Rio Pasto, asi como también a sus principales afluentes
(como es el caso de la Quebrada El Salado, la Quebrada Tongosoy, la Quebrada Meneses, el Rio
Buesaquito, el Rio ljuagii, el Rio Apont, entre otros).

Las zonas de riesgo medio ocupan el 1.41% de la subzona hirogréfica (2959.57 Has), concentradas
en la parte central de los municipios de Pasto y Buesaco, en la parte sur del municipio de Taminango
y la regién norte de los municipios de El Pefiol y el Tambo. Por Gltimo, las dreas de riesgo bajo por
inundaciones constituyen el 96,84% de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamby (202258 Ha) y se
encuentran distribuidas a lo largo de casi toda la subzona hidrogréfica, abarcando casi la totalidad de
los municipios de San Lorenzo, Buesaco, Narifio, La Florida, Tangua, El Tablén, Albdn, San Pedro de
Cartago, Arboleda y un gran procentaje de los demds municipios.
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Figura 102. Riesgo por Incendios Forestales
RIESGO POR INCENDIOS DE LA COBERTURA VEGETAL
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Fuente: Consorcio POMCA, 2015 053

L&s dreas que predominan en la cuenca son las categorizadas con un riesgo bajo a incendios forestales,
seguidas de las zonas con un riesgo alto y por ultimo las dreas con un riesgo medio a incendios
forestales (como se aprecia en la figura Figura 102).

Las zonas con un alto riesgo, se encuentran ubicadas al norte (por el drea cercana al cauce principal
de los rios JuanambU y Pasto), representando el 12,431% del drea total de la Cuenca (26039.1168
Ha) y abarcando el drea norte de los municipios de San Pedro de Cartago, San Bernardo, Buesaco,
Chachagii y El Tambo; la zona sur de los municipios de San Lorenzo, Arboleda, Alban, El Pefiol y la
zona oriental de los municipios Taminango, La Florida y Narifio.

El riesgo medio ocupa el 31.100% de la subzona hidrogréfica (65141.6055 Ha), distribuyéndose en
la parte norocciental y sur oriental de la cuenca, en la regién sur del municipio de Buesaco, la parte
occidental del municipio de Taminango, la oriental del municipio de Colén y el drea norte del municipio
de El Pefiol. Las dreas con un riesgo bajo a incendios forestales ocupan el 56.46% del drea total de la
Cuenca Hidrogrdfica del Rio Juanambd (118275.099 Ha), concetradas en los municipios de Pasto, El
Tablén, la mayor parte de los municipios de Colén, Buesaco, Tangua, Narifio, San Lorenzo y La
Florida, y en menor proporcién en el resto de los municipios.
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Figura 103. Riesgo por Avenidas Torrenciales
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Fuente: Consorcio POMCA, 2015 053

Para la Cuenca Hidrogréfica del Rio Juanamb (Figura 103) se observa la distribucién del riesgo por
avenidas torrenciales, donde 27887,88764 Ha (es decir el 13,31% de la cuenca) se categoriza con
un riesgo alto por avenidas torrenciales, éste se encuentra principalmente en la regién norte (distribuido
preferencialmente hacia el noreccidente), concentrado en las proximidades del cauce del Rio
Juanambu y el Rio Pasto, junto con algunos de sus principales afluente (como el Rio Buesaquito, el Rio
liagii, la Quebrada Chorrillos, la Quebrada La Estancia, la Quebrada Cimarrones, entre ofros). El
85,18% (que corresponde con 178411,8698 Ha) se clasifica como zonas de riesgo bajo por avenidas
torrenciales, ubicadas predominantemente en el sur y en algunas dreas de la parte central, oriental y
en menor proporcién en el resto de la subzona hidrogrdfica. Por ultimo, las &reas con un riesgo medio
ocupan el 1,51 % (que equivalen a 3156,063589 Ha) del drea total de la Cuenca Hidrografica del
Rio Juanambd y se encuentran concentradas hacia el nororiente.
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