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RESUMEN

En el ordenamiento y planificacién del territorio de zonas propensas a inundaciones,
la gestion del riesgo debe ser parte integral y la base para la toma de decisiones acertadas,
que armonicen la prevencion y el bienestar en el contexto de un desarrollo sostenible.

El presente estudio permitié determinar la zonificacién del riesgo por inundaciones en
el caserio del Puerto - Laguna de La Cocha (lago Guamués), Colombia, con el objeto de
generar pautas para la prevencién y ordenamiento territorial.

La investigacion se realizé entre marzo de 2016 y diciembre de 2017. Para lo cual se
determinaron los maximos niveles limnimétricos, se delimitaron diferentes areas de
inundacion en el sector del Puerto considerando las elevaciones maximas de la laguna y se
generaron las pautas para el ordenamiento territorial de la zona.

Para ello se llevé a cabo un analisis del comportamiento histérico de la variable
hidrolégica y su variacion multianual, se ajusté una distribucion estadistica y estimaron niveles
para diferentes recurrencias a partir de la serie de eventos observados. Una vez obtenidos los
distintos niveles para los diferentes periodos de retorno adoptados, éstos se convierten en
cotas para llevarlos a los planos topograficos levantados en la zona de estudio, y asi con base
a criterios hidrologicos y geomorfoldgicos, poder definir las distintas zonas bajo amenaza.

Posteriormente con base en la infraestructura e instalaciones criticas presentes en el
area de estudio, se evalué la vulnerabilidad, y a partir de la combinacién de zonas de amenaza
y vulnerabilidad se establecieron tres zonas del riesgo por inundacion: Alta, Media y Baja.

Una vez determinadas estas zonas de riesgo se generaron pautas de prevencion y
ordenamiento territorial. Para las zonas de alto y mediano riesgo (donde se concentra la mayor
parte de poblacién), con probabilidad alta de ocurrencia de inundaciones, se aconseja prohibir
los asentamientos de viviendas, puesto que en estos sectores pueden ocurrir efectos
potencialmente dafinos, dada la exposicidon de personas, infraestructura e instalaciones
criticas que pueden afectarse de manera considerable.

Para la zona de bajo riesgo, apoyados en el principio de prevencién y sostenibilidad,
se sugiere evitar que sea poblado, y asi impedir aumentar el grado de vulnerabilidad y riesgo.
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ABSTRACT

In ordering and planning the territory of flood-prone areas, risk management must be an
integral part and the basis for making sound decisions that harmonize prevention and well-
being in the context of sustainable development.

The present study allowed to determine the zoning of the flood risk in the hamlet of the Port -
Laguna de La Cocha (Lake Guamués), Colombia, with the purpose of generating guidelines
for the prevention and territorial ordering.

The investigation was carried out between March 2016 and December 2017. To this end, the
maximum limnimetric levels were determined, different flood areas were delimited in the Puerto
sector considering the maximum elevations of the lagoon and guidelines for territorial ordering
were generated of the area.

For this, an analysis of the historical behavior of the hydrological variable and its multiannual
variation was performed, a statistical distribution was adjusted and levels for different
recurrences were estimated from the observed series of events, once the different levels for
the different return periods were obtained adopted, these are converted into dimensions to
take them to the Surveyed topographic plans of the study area, and thus based on hydrological
and geomorphological criteria, to be able to define the different zones under threat.

Subsequently, based on the infrastructure and critical facilities present in the study area,
vulnerability was assessed, and based on the combination of threat and vulnerability zones,
three flood risk zones were established: High, Medium and Low.

Once these risk areas were determined, guidelines for prevention and territorial ordering were
generated. For areas of high and medium risk (where most of the population is concentrated),
with a high probability of flooding, it is advisable to prohibit housing settlements, since
potentially harmful effects can occur in these sectors, given the expoSure of people,
infrastructure and critical facilities that can be significantly affected.

For the area of low risk, under the principle of prevention and sustainability, it is suggested to
avoid being populated, and thus prevent increasing the degree of vulnerability and risk.
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1. INTRODUCCION

Dada la gran importancia que tiene la evaluacion de eventos extremos de crecidas de
distintos cuerpos de agua para el adecuado ordenamiento del territorio, y teniendo en cuenta
las experiencias vividas en las distintas emergencias en época de lluvias intensas en el caserio
El Puerto de El Encano ubicado en la margen Nor-Oriental de la laguna de La Cocha, municipio
de Pasto, departamento de Narifio, Colombia, se hace necesaria la evaluaciéon de dichos
eventos y la delimitacion de aquellas zonas que son propensas a inundaciones, con el fin de
darles un uso adecuado que permita tomar las medidas preventivas necesarias antes del
desencadenamiento de dichos eventos.

La laguna de La Cocha esta localizada en la zona andina al Sur Occidente del territorio
Colombiano a una altura de 2.780 m s. n. m., aproximadamente en las coordenadas 1° 01" y
1° 08" de latitud Norte y 77° 08" y 77° 10" de longitud Oeste, y es parte del Corredor Andino
Amazonico Norte, Ecorregién Bordoncillo Patascoy. La Cocha esta ubicada aproximadamente
a 22 km de la zona urbana del municipio de Pasto. Tiene un area aproximada de 45 km?, una
profundidad maxima de 70 m, el régimen de lluvias es unimodal con una temporada de lluvias
intensas de abril a agosto y de pocas lluvias de septiembre a marzo. En la Figura 1-1, se
observa la ubicacion del area de estudio.
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Figura 1-1: Localizacién del area de estudio
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El lago Guamués o laguna de La Cocha es un gran embalse natural, segundo en
relevancia en Colombia después del lago de Tota (Departamento de Boyaca). La Cocha es de
gran significancia a nivel nacional y regional, puesto que el pais lo inscribi6 como humedal de
jerarquia internacional dentro del convenio RAMSAR en el ano 2000, mediante el Decreto 698
del 18 de abril (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible — Colombia).

Esto es de suma importancia porque la Convencion RAMSAR establece que su
principal objetivo es: “Crear y mantener una red internacional de humedales que revistan
importancia para la conservacion de la diversidad bioldgica mundial y para el sustento de la
vida humana a través del mantenimiento de los componentes, procesos y beneficios/servicios
de sus ecosistemas” (Ramsar, 2013).

La precipitacion es un evento del clima que condiciona las inundaciones, la naturaleza
de los eventos meteorolégicos perjudiciales para el area de estudio no es de ocurrencia Unica,
por el contrario, se repiten periédicamente con intensidad variable. En el sector del Puerto de
El Encano, los anegamientos se presentan en los meses de julio y agosto. En las Figuras 1-2
y 1-3 se observan los desbordamientos en el area de estudio (ver también Anexo 1).

Figura 1-2: Zona de estudio, inundacién del humedal, afio 2016.

La ocurrencia de inundaciones tiene importancia para la prevencion y el ordenamiento
territorial del municipio de Pasto. En este sentido, es necesario estudiar y establecer diferentes
zonas de anegamiento de acuerdo con los diferentes niveles del lago en épocas de lluvia. De
tal manera que estas zonas sirvan de base para una planificacion adecuada del territorio y se
utilicen para la toma de decisiones acertadas que armonicen la prevencion con el desarrollo
local, esto en el contexto del medio ambiente presente en la zona de estudio.

12
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Figura 1-3: Inundacién, afo 2014. Fuente: Consejo local de gestién del riesgo, 2014.

En el sector del Puerto, no existe una delimitacion clara a una escala adecuada de
diferentes franjas de anegamiento, y en la actualidad se desarrolla una colonizacion
espontanea sin control que invade areas de conservacién en detrimento del medio ambiente y
que coloca en riesgo a la poblacion que se asienta en zonas propensas a inundacion. Para el
desarrollo de este trabajo de tesis, en el afio 2017 se realizé un levantamiento topografico del
sector del Puerto, a una escala detallada.

El presente trabajo contdé con la colaboracion y apoyo de la Corporacion Auténoma
Regional de Narifio, entidad adscrita al Ministerio de Ambiente de Colombia, en el marco de la
Ley 1523/2012, que en su articulo 31 establece: “Las corporaciones autbnomas regionales o
de desarrollo sostenible, que para efecto de la presente ley se denominaran las corporaciones
autonomas regionales, como integrantes del sistema nacional de gestién del riesgo, ademas
de las funciones establecidas por la Ley 99 de 1993 y la Ley 388 de 1997 o las leyes que las
modifiquen. Apoyaran a las entidades territoriales de su jurisdiccion ambiental en todos los
estudios necesarios para el conocimiento y la reduccion del riesgo y los integraran a los planes
de ordenamiento de cuencas, de gestion ambiental, de ordenamiento territorial y de desarrollo”.

En cuanto al estudio efectuado, se realizé un analisis temporal de la informacion
basica hidrolégica (niveles de la laguna) conducente a determinar diferentes zonas de
anegamiento en el sector El Puerto - La Cocha, donde los niveles cambian de acuerdo con la
alternancia de los periodos de lluvias y periodos secos.

Para la elaboracion de este estudio se recopil6 las series de datos meteorolégicos y

niveles diarios del lago en el periodo 1993-2015 del Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales de Colombia — IDEAM.

13
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Para el andlisis de la variable hidrologica se ajustd una distribucion a los datos de
niveles maximos anuales que permiti6 asociar recurrencias a los eventos extremos
observados, caracterizar su distribucion temporal y de forma subsiguiente determinar y mapear
zonas de inundacion. Esta informacion asi elaborada, sirvio para generar pautas para la
prevencion y ordenamiento del territorio y constituye el objetivo general del presente estudio.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

— Describir las generalidades del area de estudio y determinar maximos niveles en la
Laguna de La Cocha (lago Guamués), con base en los registros histéricos diarios de la
estacion limnimétrica Sindamanoy del IDEAM.

— Establecer y delimitar diferentes zonas de inundacion en el caserio del Puerto de El
Encano considerando los niveles maximos de la laguna para diferentes periodos de
retorno y la geomorfologia del area de estudio.

— A partir de la zonificacion de amenaza, definicion de la vulnerabilidad y riesgo por
anegamientos, generar pautas de prevencion. Esta investigacion asi generada, podra
ser utilizada por el municipio de Pasto como plataforma de un proceso de ordenamiento
y gestion del riesgo de inundacién.

14
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Caracteristicas del clima

El clima de la ecorregion Humedal Ramsar Laguna de La Cocha, como conjunto
fluctuante de las condiciones atmosféricas en el espacio determinado, se describe a
continuacion considerandolo como una sintesis de las evoluciones que dia a dia experimenta
la atmoésfera en términos de frecuencia y caracteristicas de las masas de aire, utilizandose
entre los principales parametros para su caracterizacion la precipitacién, temperatura,
humedad relativa, evaporacion, brillo solar, nubosidad y velocidad del viento (Corponarifio,
2011).

Esta area geografica experimenta cada afo, desde diciembre hasta marzo, vientos
alisios fuertes provenientes del Suroeste (SW) debido a que la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT) se encuentra en su posicion mas meridional, lo cual ocasiona escasas
lluvias dado los constantes desplazamientos nubosos hacia el hemisferio Norte. Por otra parte,
durante abril — agosto circula entre las altas montafias cercanas al lago Guamués una corriente
atmosférica muy humeda llamada masa continental o amazénica; dicho fendmeno fisico
ocasiona importantes cambios climaticos porque aumenta la precipitacion y disminuye el brillo
solar, provocando bajas temperaturas para ese periodo (Instituto Alexander Von Humboldt,
2004).

En la estacion El Encano, en la época de intensas lluvias, abril a agosto, la media de
los valores de velocidad del viento es aproximadamente de 2,7 m/s, los cuales provienen del
Sureste, con maximos de 3,1 m/s en el propio mes de agosto (Corponarifio, 2011). En la Tabla
2-1 y Figura 2-1, se indica la localizacion de la estacion meteorologica de El Encano y la
estacion limnimétrica de Sindamanoy dentro de la zona de estudio.

Tabla 2-1 Localizacion estaciones

Estacion El Encano Sindamanoy
Tipo Meteoroldgica CP Limnimétrica
Latitud 1°09'N 1°08'N
Longitud 77°09' W 77°08'W
Altura 2.830ms.n.m. 2.783,37 ms.n. m.

Coordenadas planas de

. 618.609,220 992.310,912 617.289,592 992.204,305
Gauss Magna origen Oeste
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Figura 2-1 Localizacion estacién meteorolégica El Encano y estacion limnimétrica
Sindamanoy.

Los registros medios mensuales de temperatura de la estacion IDEAM EI Encano
reportan una temperatura media anual en la cuenca alta del rio Guamués entre los 8 y 12 °C.
En el lago Guamués la temperatura media es de 11,6 °C, la cual aumenta desde el contorno
hacia su interior, alcanzando un maximo de 12,9 °C en los meses de febrero - marzo y minimos
de 9,6 °C, en el mes de agosto, disminucién que coincide con el periodo de intensas lluvias
(Corponarifio, 2011).

Con base en el analisis de la informacién de la estacion climatolégica El Encano, la
humedad relativa media multianual de la zona es del 87 %. La distribucién temporal muestra
un periodo de mayor humedad durante cuatro meses del afio, encontrandose las maximas
entre los meses de junio y julio (91 %) y las minimas entre octubre y marzo (78 %) (Corponarifio,
2011).

En la cuenca del lago Guamués, la duracion del brillo solar o heliofania presenta
variaciones entre 1.000 y 1.200 horas/afio, aumentando de Sur a Norte. Los registros dados
por la estacion El Encano muestran que el valor anual es de 898,1 horas/afno, con promedios
mensuales de 74,84 horas; el periodo de mayor expresién se presenta entre los meses de
noviembre a enero obteniéndose un reporte maximo en diciembre con 106,9 horas. A su vez,
desde abril a julio se obtienen los valores mas bajos con 55,3 horas, coincidiendo dicha
tendencia con la época de verano y lluvias respectivamente (Instituto Alexander Von Humboldt,
2004).
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El régimen de lluvias a lo largo del afo, en la eco-region Bordoncillo-Patascoy, tiene
un comportamiento unimodal, comun a época de intensas lluvias de abril a agosto y de pocas
lluvias en los meses de septiembre a marzo. La cuenca alta del rio Guamués presenta lluvias
alrededor de los 1.300 mm anuales en el sector de El Encano (Corponarifio, 2011).

En la Tabla 2-2, se indican los promedios mensuales de la serie de precipitaciones
para el periodo 1993 - 2015 de los registros del IDEAM en la Estacion ElI Encano, que es la
estacion meteoroldgica mas cercana al area de estudio, confirmando asi, que hay una época
de mayores lluvias de abril a agosto, siendo mayo el mes con mayor precipitacién y una época
de pocas lluvias de septiembre a marzo.

El promedio histérico de precipitacion mensual para el periodo 1993 - 2015 es de
115,5 mm.

Tabla 2-2: Precipitacion mensual del periodo 1993 — 2015 de la Estacién El Encano (mm).

Precip.

Ano/mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic anual

1993 62,2 [111,6| 161,8 | 103,7 | 141,1 | 118,3 | 155,2 | 107,9| 55,1 | 77,3 | 142,1 | 113,6 | 1334,30

1994 238 | 676 | 72,4 | 180,4 | 2129 | 110,4 | 99,9 |149,7|71,2| 552 | 135 98,7 |1490,20

1995 70,0 | 50,7 | 745 | 96,5 | 152,8 | 130,9 | 161,3 | 82,7 | 57,1 | 63,9 | 78,8 56,3 |1075,50

1996 121,91128,9| 138,3 | 184,7 | 191 122 [ 127,5| 90,7 | 82,0 | 74,0 | 113,2 | 95,6 |1469,80

1997 209,1[139,4| 66,3 | 1502 | 242,1 | 93,7 | 101,2 | 60,9 | 52,7 | 65,8 | 122,2 | 62,5 |1366,70

1998 32,9 | 53,8 | 69,3 | 107,9 | 152,2 | 177,1 | 200,3 | 138,8| 80,9 | 86,0 | 153,3 | 80,1 |1180,68

1999 122,8196,6 | 68,9 |205,1 | 108,5| 139,4 | 109,7 | 64,0 | 173 | 96,8 | 143,2 | 202,7 | 1630,72

2000 91,2 | 159 | 110,7 | 181,6 | 305,1 | 171,7 | 120,1 | 122,8| 119 | 51,4 | 63,0 | 858 |1581,89

2001 58,1 | 74,8 | 57,6 | 136,4 | 122,3 | 209,6 | 167 | 57,6 | 142 | 258 | 105,0 | 89,0 |1245,04

2002 48,1 | 82,6 | 73,9 | 63,4 | 1179|1254 | 106,5 | 78,0 | 63,4 | 124,7| 911 52,9 [1018,07

2003 22,7 | 56,6 | 140,3 | 83,4 | 148,4|129,1 | 133,7 | 41,0 | 96,1 | 105,1| 105,9 | 60,6 |1123,06

2004 39,2 | 29,8 | 126,9 | 122,1 | 1254 | 200,4 | 141,1 | 109,7 | 82,8 | 140,9| 72,2 75,7 | 1266,46

2005 78,9 | 95,6 | 143,6 | 206,6 | 137,1 | 138,8 | 89,8 | 70,2 | 75,8 | 155,4| 93,9 | 179,4 | 1465,41

2006 92,1 | 59,6 | 163,7 | 173,2 | 113,56 | 1722 | 96,6 | 78,0 | 84,1 |116,9| 100,8 | 139,7 | 1390,89

2007 723 | 241 | 118,1 | 137,3 | 109,2 | 208,3 | 97,1 |156,9| 70,9 |158,9| 1354 | 187,2 |1476,06

2008 124,7 (1259 | 104,4 | 111,3 | 133,1 | 122,2 | 193,8 | 79,9 | 91,5 | 153,5| 108,0 | 120,8 | 1469,30

2009 126,6 | 129,6 | 138,6 | 111,2 | 77,4 | 161,2 | 156,8 | 98,4 | 54.6 | 69,5 | 86,5 | 76,3 |1287,06

2010 20,7 [119,8|123,4 | 221,2 | 125,9 | 126,5 | 134,6 | 90,6 | 84,5 | 116,4 | 244,5 | 74,4 |1482,79

2011 121,5(119,1| 143,1 | 154,5 | 232,1 | 122,7 | 204,1 | 88,7 | 159 | 97,4 | 129,4 | 189,7 | 1761,28

2012 14,9 1128,2| 164,3 | 168,4 | 139,9 | 1354 | 126,9 | 72,3 | 55,1 |103,5| 83,8 | 138,5 | 1460,38

2013 251 |171,7|111,9 | 1436 | 177,3 | 83,8 | 191,2 |1174,8| 85,7 | 89,7 | 86,6 93,1 |1435,00

2014 138,5| 42,7 | 109 119 | 207,1 | 2556 | 148 |108,6|70,1|131,4| 91,9 | 109,3 |1531,36

2015 13,6 | 73,4 | 104,7 | 95,2 | 74,1 | 161,5| 161,8 |116,4| 36,4 | 63,5 | 112,5 | 31,7 [1171,21

Promedio | 95,6 | 97,4 |112,4|141,6 | 154,2|148,5|140,2| 97,3 |84,0| 96,7 | 113,0 | 104,9

Se resalta de la misma manera, la distribucion de la precipitacion en la Zona del Humedal
Lacustre esta dividida en dos, el primer sector correspondiente a la parte Norte, tiene
precipitaciones menores que en la parte Sur como se observa en la Figura 2-2, donde se
evidencia que se registran las precipitaciones mas altas.
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Figura 2-2: Isoyetas, distribucion de la precipitacion en el Humedal lacustre Lago Guamués.
Fuente: Corponarifio,2011.

2.2 Caracterizacion de la hidrologia superficial

La cuenca del rio Guamués se localiza al Sur Oriente del Departamento de Narifio,
con un area de 47.715 hectareas, cuyas aguas confluyen a la gran cuenca del rio Putumayo,
el cual a su vez es uno de los afluentes del rio Amazonas.

En la cuenca alta del rio Guamués, la dinamica hidrica esta asociada al sistema
lagunar, todas las microcuencas de la parte alta tales como rio El Encano (localizado en el
caserio del Puerto), Quillinsayaco, El Laurel, Afiladores, Santa Marta, Ramos y Romerillo
confluyen sus aguas en el lago Guamués, para luego ser evacuadas gradualmente hacia el rio
Guamués.

La cuenca del rio Guamués esta conformada por 4 subcuencas: lago Guamués, rio El

Estero, rio Alto Guamués y el rio Alisales Alto. La subcuenca lago Guamués, presenta un area
de 22.557,2 hectareas y cubre el 19,85 % del total del area de la cuenca (Corponarifio, 2011).
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Tabla 2-3: Sectorizacion hidrica de la Zona RAMSAR. Fuente: Corponarifio — Corpoamazonia, 2002.

Cuenca Subcuenca Microcuenca Area (ha) ~km?
Quebrada Santa Lucia 2.109,9 21
Q. Afiladores 1.699,8 16,9
Q. Ramos 561,3 5,6
Q. Romerillo 1.529,2 15,9
Q. Motilén 679,5 6,7
Q. El Carrizo 1.507,3 15
lago Guamués Q. El Encano 4.201,0 42
Q. Quilinsayaco 1.407,0 14
Q. Orejuela — Sta. Marta 1.861,6 18,6
Q. El Laurel 979,1 9,7
Rio Guamués Q. San José 689.6 6,8
Q. El Naranjal 1.147,1 1.1
Laguna de La Cocha 4.1621 41,6
Rio Estero Alto 2.259,3 22,5
R. Estero Medio 3.155,6 31,5
Rio El Estero
R. Estero Bajo 2.212,2 2,21
R. Negro 1.719,3 1,7
R. Guamués Alto 2.650,3 2,6
Rio Guamués Alto R. La Loriana 1.939,2 1,9
R. Guamués Medio 6.413,0 6,4
Rio Alisales R. Alisales Alto 4.809,1 4,8
Total 47.715,2 4771

En la Tabla 2-3, se indican las microcuencas que conforman la subcuenca del lago
Guamués. Se observa que la quebrada o rio El Encano que es el que atraviesa una parte de
la zona de estudio, posee un area de 4.201 hectareas y la laguna 4.162,1 ha. De igual forma
en la Figura 2-3 se puede detallar la ubicacién de las diferentes microcuencas.

Segun el estudio de capacidad de carga de la laguna de La Cocha realizado por
Corponarifio y la Universidad Mariana en el afio 2014, el caudal medio de entrada al lago
Guamués, determinado a partir del balance hidrico, es de 7,80 m?/s.
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Figura 2-3: Microcuencas en el area de influencia de la zona de estudio. Fuente:
Corponarifio, 2011.
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En la Tabla 2-4, se indican los promedios mensuales y el maximo diario anual
obtenidos de la serie diaria de niveles para el periodo 1993 — 2015 de los registros del IDEAM
en la estacién limnimétrica Sindamanoy, alcanzando un nivel promedio histérico para este
periodo de 267cm y los maximos niveles en julio y agosto.

Tabla 2-4: Promedios mensuales de niveles (cm) y maximos niveles diarios anuales (cm).
Estacién Sindamanoy. Periodo 1993 — 2015.

Max
Ano/ mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Diario
Anual

1993 192 | 191 | 208 | 222 | 234 | 250 | 277 | 280 | 276 | 257 | 252 | 247 290
1994 249 | 251 | 239 | 269 | 289 | 308 | 302 | 305 | 298 | 285 | 264 | 258 315
1995 240 | 218 | 196 | 189 | 199 | 223 | 263 | 249 | 230 | 217 | 211 | 198 261
1996 193 | 204 | 229 | 236 | 276 | 105 | 299 | 300 | 289 | 273 | 254 | 246 307
1997 248 | 261 | 275 | 267 | 291 | 310 | 317 | 301 | 279 | 256 | 243 | 236 323
1998 221 | 213 | 209 | 223 | 252 | 289 | 316 | 325 | 326 | 290 | 284 | 259 330
1999 247 | 258 | 266 | 281 | 307 | 312 | 313 | 317 | 303 | 293 | 278 | 279 326
2000 276 | 260 | 259 | 273 | 311 | 357 | 356 | 339 | 327 | 300 | 267 | 245 370
2001 230 | 216 | 201 | 205 | 217 | 247 | 263 | 277 | 273 | 249 | 219 | 216 285
2002 197 | 194 | 189 | 191 | 208 | 233 | 248 | 269 | 263 | 239 | 235 | 224 276
2003 204 | 196 | 197 | 203 | 236 | 256 | 270 | 263 | 246 | 243 | 236 | 227 276
2004 220 | 197 | 203 | 215 | 230 | 278 | 293 | 298 | 294 | 272 | 258 | 242 306
2005 219 | 218 | 226 | 256 | 284 | 298 | 302 | 287 | 271 | 254 | 262 | 252 312
2006 250 | 257 | 2567 | 275 | 277 | 286 | 298 | 287 | 275 | 271 | 265 | 263 304
2007 256 | 242 | 232 | 249 | 263 | 291 | 309 | 314 | 316 | 306 | 305 | 292 321
2008 307 | 298 | 296 | 286 | 294 | 303 | 315 | 322 | 296 | 293 | 281 | 271 331
2009 265 | 273 | 269 | 274 | 275 | 282 | 311 | 317 | 297 | 276 | 251 | 232 322
2010 215 | 206 | 210 | 237 | 268 | 272 | 276 | 271 | 2563 | 237 | 246 | 252 286
2011 246 | 235 | 231 | 249 | 262 | 293 | 322 | 328 | 311 | 303 | 284 | 281 339
2012 285 | 299 | 311 | 326 | 328 | 325 | 326 | 316 | 302 | 280 | 259 | 248 333
2013 240 | 241 | 270 | 273 | 293 | 314 | 326 | 353 | 337 | 319 | 295 | 273 357
2014 273 | 254 | 248 | 257 | 287 | 331 | 363 | 347 | 327 | 308 | 287 | 277 368

2015 275 | 289 | 273 | 270 | 288 | 318 | 347 | 350 | 327 | 298 | 281 | 266 359

Promedio
mensual

241 | 238 | 239 | 249 | 268 | 282 | 304 | 305 | 292 | 275 | 262 | 251 267
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2.3 Caracterizacioén geoloégica

El Humedal Ramsar Laguna de La Cocha se localiza sobre la cordillera centro-oriental
de los Andes del Norte. La ecorregion fue formada por accion tectonica de placas,
deformaciones y plegamientos; en el sector afloran rocas del Precambrico al Cenozoico,
presenta fuerte topografia, ubicandose a lo largo de las zonas de fallas Afiladores y Suaza en
sentido nororiental. A continuacion, se describe en términos generales la estratigrafia y la
geologia estructural de la regidon donde se ubica el lago Guamués, y en la Figura 2-4, se
observan los rasgos geoldgicos principales del area de influencia de la zona de estudio.

2.3.1 Estratigrafia
e Precambrico (pEm)

Complejo Migmatitico de La Cocha - Rio Téllez (pEmct). Se ubica hacia el Oeste del
lago Guamués y Sureste de Isla Larga. Limita al Este por la Falla de Afiladores vy
geomorfolégicamente presenta pendientes abruptas mayores al 40 %. Esta compuesto por
neises, Anfibolitas, esquistos, granitos y esporadicamente flujos basicos con desarrollo de
estructuras y texturas migmatiticas (Corponarifio, 2011).

e FEra Paleozoica

Gneis de La Cocha (Pin). Catalogada del Paleozoico Inferior segun la vecindad al
Grupo Monopamba y a la ausencia de polimetamorfismo (Ponce, 1979). Roca gnéisica cuarzo
—feldespatica, moderadamente meteorizada y cubierta por material piroclastico moderno, aflora
hacia la margen oeste de La Cocha, se observa claramente en las quebradas Romerillo, Ramos
y en la serrania que bordea el lago Guamués hacia la margen oriental (Corponarifio, 2011).

e Fra Mesozoica

Cuarzodiorita del Guamués (Tig). En la margen oeste del rio Guamués, en las
cabeceras del rio La Loriana y en pequefos afloramientos que intruyen el metamorfico de La
Cocha, sobre el lado oriental de la misma como una prolongacién de la Granodiorita de
Afiladores (Fonade - Hidrotec, 1999).

e FEra Cenozoica

Lavas y cenizas (TQvlic). Esta unidad estd conformada por espesos y potentes
depositos de tobas, que se presentan estratificados, plegados y fracturados; aglomerados
volcanicos consolidados y semiconsolidados; flujos masivos de forma tabular y algunos es-
coriaceos: Lavas en bloques. Generalmente se hallan intercalados con otros materiales
volcanicos como rocas porfiditicas, tipo andesitas con fenocristales que rara vez sobrepasan
los 2 mm en su mayor diametro y que presentan texturas de flujo. Toda esta secuencia de
rocas se encuentra con un profundo grado de fracturacion y se presenta como un cuerpo
estratiforme e irregular, circunstancia que tiene como origen la presencia de diaclasas en
posicion horizontal (Corponarifio, 2011).
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Figura 2-4: Geologia general del &rea de influencia de la zona de estudio. Fuente:
Corponarifio, 2011.
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Avalanchas ardientes y de escombros (TQva). Esta compuesta por fragmentos de
material formado en el momento de la explosion o de fragmentos de un domo o lava que se
colapsa; poseen un color rojizo que se debe a los 6xidos de hierro. Los depdsitos son cadticos
debido al caracter turbulento y violento de flujo, algunos se encuentran cementados,
presentandose en la cuchilla El Tabano, sobre la via que conduce de El Encano a Pasto. El
espesor de estos depdsitos puede llegar hasta los 100 m y provienen de los flujos de los
volcanes presentes en la zona de estudio (Corponarifio, 2011).

Lavas (TQuvl). Esta unidad esta compuesta por afloramientos de lavas de composicion
andesitica con variaciones locales de mas acidas a mas basicas, localizadas en las cercanias
de conos volcanicos extintos. Son principalmente lavas vitreas asociadas a volcanes de fisura;
también se incluyen intercalaciones de pumita, bombas y aglomerados posiblemente
originados en avalanchas piroclasticas. Las lavas y cenizas se denominan TQvlc, avalanchas
y escombros TQva y lavas TQvl (Corponarifio, 2011).

Depésitos glaciares (Qsgf). Al Suroeste del area Ramsar, se encuentran circos,
valles en U, lagunas represadas por morrenas de recesion y morrenas laterales. Los depésitos
glaciares se hallan cubiertos por vegetacién de paramo y sélo se distinguen los de tipo fluvio —
glaciar y los clastos.

Los depdsitos fluvio-glaciares, presentan gravas en una matriz limo-arenosa y los
clastos muestran una forma cadtica, sin ninguna seleccion, ni estratificacion interna. Algunos
de los sedimentos fluvio-glaciares estan separados por depdsitos de lluvia de ceniza, indicando
que hubo algun tipo de actividad volcanica que ayuddé a fusionar el hielo (Murcia y Cepeda,
1991).

Geomorfolégicamente se caracterizan por poseer cimas empinadas y dentadas,
cerros de aspecto piramidal; los circos tienen una forma céncava limitada por paredes
abruptas, intenso diaclasamiento del lecho rocoso, estriado, fracturado, acanalado o
redondeado por el hielo (Corponarifio, 2011).

Depésitos Lacustres (Ql). Asociados principalmente a La Cocha y zonas de
pantanos. Son depésitos producidos por lagunas naturales y zonas de pantanos que sélo
inundan en invierno y/o son relictos de antiguos dominios lacustres; son esencialmente limos
de colores claros y oscuros, segun el contenido de materia organica y las épocas de alta, baja
0 no precipitacién. La edad de este tipo de depdsitos debe ser del Holoceno y se contintan
formando en la actualidad (Ingeominas, 1991).

Depositos de lapilli y ceniza (Qvc). Estos se encuentran ampliamente distribuidos
en la zona y se cartografiaron en las areas donde el espesor de los depositos de ceniza y lapilli
es mayor a 15 metros; estos se presentan principalmente en la divisoria de aguas entre los
departamentos de Narifio y Putumayo. También se observan en la Isla Corota.

Son una sucesion de capas de ceniza volcanica y lapilli; estos varian de coloracion de
acuerdo con el contenido de 6xidos de hierro; los espesores de cada uno varian entre 0,1
metros y 0,8 metros. Los depdsitos mencionados son extremadamente permeables y ello
reduce el potencial erosivo de la escorrentia, la cual s6lo forma algunos drenajes muy
espaciados cuando logra concentrarse. La baja cohesién de los materiales los hace altamente
susceptibles a los fendmenos de remocién en masa, como la solifluxion liquida y plastica
(pisadas de ganado), deslizamientos y avalanchas (Corponarifio, 2011).
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Los suelos derivan de la ceniza volcanica, del material subyacente o de ambos. La
ocurrencia de continuos deslizamientos en la zona, ademas de las pérdidas por erosién
laminar, van determinando el adelgazamiento y pérdida de la continuidad del manto. Estos
depdsitos poseen una avanzada meteorizacion formando arcillas, especialmente en las capas
de ceniza volcanica, debido al alto contenido de feldespatos.

Se presentan suavizando una paleotopografia existente, dando una morfologia de
lomas suaves y redondeadas, a veces separados por paleosuelos derivados de ellos mismos.
Las lluvias de ceniza y lapilli representan la actividad explosiva de diferentes volcanes que
lanzaron material finamente fragmentado a grandes distancias y fueron transportados por el
aire y depositados por efecto de gravedad. La edad de estos depdsitos es del Cuaternario,
siendo del Holoceno reciente las secuencias de paleosuelos intercalados (Corponarifio, 2011).

Depésitos Aluviales (Qal). Los depédsitos de origen fluvial se encuentran
principalmente en las margenes del rio Encano. Se componen de gravas, arenas, limos vy
arcillas, asociados a canales fluviales y areas de inundacion. La composicion de los cantos es
ignea tipo lavas provenientes de las laderas aledafias a donde corre el rio; el tamafio de los
fragmentos es mayor aguas arriba del mismo. Estos depdsitos son de edad Cuaternaria y estan
actualmente en proceso de formacién; el espesor de estos depdsitos puede llegar hasta los
7,00 m (Corponarifio. 2011).

Flujos de Lodo y Terrazas (Qf). Estos depdsitos se observan en las margenes de los
rios Guamués y afluentes, Cascajo, Quinchos, San Pedro, San Francisco, entre otros. Forman
depositos importantes en los alrededores de los conos volcanicos en La Cocha y sobre el rio
Guamués y sus principales afluentes.

2.3.2 Geologia estructural

En la zona del Humedal Ramsar Laguna de La Cocha se presentan tres rasgos
estructurales importantes: El Sistema de Fallas del rio Magdalena, el Sistema de Fallas del rio
Suazay la Falla de Afiladores:

o Sistema de Fallas del Rio Magdalena.

Se ubica al Norte del lago Guamués, atraviesa las formaciones de El Tabano y
Bordoncillo, la falla tiene una direccién principal E — W.

e Sistema de Fallas Rio Suaza.

De acuerdo con Murcia y Cepeda (1991), este sistema de fallas queda cubierto por
depositos piroclasticos y lacustres. Existen algunos flujos volcanicos que han sufrido
desplazamientos y posiblemente en algunos sedimentos aluviales han ocurrido
desplazamientos ocasionados por reacomodacion reciente; también se presentan
deslizamientos cerca de la zona de influencia de la Falla en la via EI Encano — Santiago.
Poseen una direccion Noreste, se localiza en la margen derecha de La Cocha controlandola
estructuralmente.

e [alla de Afiladores.

Su delineacion se ubica al Oeste del lago Guamués y ejerce control tecténico sobre
éste. Ponce (1979) reporta esta falla como de cabalgamiento.
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En general las estructuras tienen aproximadamente un rumbo N10°E a N45°E y se
deben a los esfuerzos compresivos tipicos en zonas de convergencia destructiva de placas
litoesféricas. En este caso, la orientacion de las fallas estaria dada por la accion de la Placa de
Nazca que subduce al Bloque Andino (Ingeominas, 1991).

2.3.3 Geomorfologia

La morfogénesis del Humedal Lacustre lago Guamués es tectdnica del Terciario y
glaciar del cuaternario (Ghul, 1976). Segun sus caracteristicas fisiogeograficas se identifican
dos unidades paisajisticas en el area de influencia: Montafa y Altiplano. En la Figura 2-5, se
puede observar los dos paisajes, al fondo el de montafia y al frente el altiplano que se
constituye en la llanura de inundacion donde se ubica el caserio del Puerto.

Figura 2-5: Unidades paisajisticas, caserio Puerto de El Encano.

El paisaje de montafia corresponde a las laderas y vertientes del area de
abastecimiento que rodea el humedal lacustre, con formas de modelado glaciar y pendientes
suaves hacia la margen oriental y de formas mas abruptas y altas pendientes hacia la
occidental. Este paisaje influye en las inclinaciones de las cuencas que conforman el humedal;
la pendiente de la cuenca determina la velocidad con la que se desarrolla la escorrentia
superficial, y el tiempo que lleva el agua de lluvia para concentrarse en los lechos fluviales que
constituyen la red de drenaje. Las subcuencas de Motilon, Carrizo y Ramos son las que
presentan mayor pendiente (Corponarifio, 2011).

26



B/ FACULTAD DE INGENIERIA

- Facultad de Ciencias

Naturales y Museo

MAESTRIA EN

ecohidrologia

Pos-

g1

P
4 ﬁ% UNIVERSIDAD
*‘:%;{ﬁ’!;} NACIONAL

Q

s/ DE LA PLATA

En Colombia el altiplano como expresién descriptiva, se refiere a una extension plana
de los Andes rodeada por montafias. Con una connotacion genética, los altiplanos se
corresponden con depresiones tecténicas formadas en el proceso de fallamiento, plegamiento
y levantamiento de las cordilleras, depresiones que fueron ocupadas por lagos y pantanos.

De las montafas que bordean los altiplanos drenan las cuencas hidrograficas que
colmataron los lagos preexistentes. Estas montafias, en general estuvieron cubiertas por
glaciares y algunas han experimentado una dinamica volcanica. Los aportes sedimentarios
fluvioglaciares, ligados a la ultima deglaciacion, facilitaron en parte la colmatacion de dichos
lagos y conformaron superficies planas hoy conocidas como altiplanos. El proceso de
aluvionamiento continud y continda en el presente acelerado por el aporte de sedimentos de
las laderas (IDEAM, 2010).

Segun el IDEAM (2010), es discutible denominar estos espacios como altiplanos,
puesto que lo que existe es un lago; sin embargo, en estos lagos ocurre un proceso de
sedimentacion en el fondo y especialmente en los bordes. Los sedimentos de los bordes se
integran a las actividades agropecuarias cada vez mas.

El paisaje de altiplanicie del lago Guamués, incluye formas como: conos de deyeccion,
abanicos aluviales, llanuras de inundacién, terrazas y planicie aluvial.

El perfil de los conos de deyeccion es generalmente convexo y corresponden a
depdsitos conformados por drenajes que se forman en época de invierno, los cuales riegan
cuencas de moderada a alta pendiente y cortan material no solidificado o altamente fracturado.

Los abanicos aluviales en la cuenca del lago Guamués, son superficies planas a
ligeramente inclinadas hacia el valle y de forma triangular. La mayoria de ellos llegan hasta el
borde de la laguna, se presentan como una serie coaliciente, formados por las diferentes
corrientes que bajan del paramo. Las pendientes de estos abanicos en general son altas por
el fuerte gradiente que presentan las montanas y lo corto del trayecto hacia la laguna.

Las llanuras de inundacion son superficies amplias de relieve plano-céncavo, con
fuertes encharcamientos por aguas de lluvia, donde existe acumulacién de aluviones finos y
sedimentos organicos que permanecen saturados de agua durante gran parte del afio. Lo
mencionado es caracteristico de los alrededores del lago Guamués (Corponarifio, 2011).

Es de resaltar que sobre la llanura de El Encano donde se asienta el caserio del
Puerto, a través del tiempo de manera antropogénica han depositado material de relleno,
elevando las cotas de dicha llanura, invirtiendo suavemente la morfologia del paisaje.

En la Figura 2-6, se separa con linea roja la llanura de inundacion de geoformas con
mayor pendiente.
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Figura 2-6: Llanura de inundacion, cercana al caserio del Puerto.

Las terrazas, superficies planas y escalonadas se localizan a lo largo de las corrientes
de agua. Presentan diferentes niveles como producto de la incision de las corrientes y
acumulacion de sedimentos finos a gruesos ocasionalmente mezclados con materiales
heterométricos. Este tipo de estructuras se observa en algunos afluentes que alimentan el lago
(Corponarifio, 2011).

Las planicies aluviales, estan constituidas por depdsitos aluviales (cantos, gravas y
arenas) acumulados a lo largo del cauce actual de los rios y quebradas. Predominan en cauces
de tipo dendritico y trenzado, comprende barras de cauces laterales no estabilizados.

2.4 Caracterizacion ecologica del lago

Para lograr una vision mas integral y ecosistémica del area de estudio, a los
componentes fisicos de la descripcion que antecede es necesario complementarla, entre otros
aspectos, con una caracterizacién general del agua del lago y del sector del Puerto ubicado en
sus orillas.

El lago esta inmerso en la zona conocida como El Humedal lacustre Lago Guamués,
las ciénagas y pantanos de planicies de inundacién, se caracterizan por estar asociados al
sistema lagunar y permanecen siempre o gran parte del tiempo sometidos a altos niveles
de saturacion de agua y a inundaciones habituales de acuerdo al periodo de lluvias en la
region.
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El sector del sistema de Humedal lacustre corresponde a los humedales permanentes
emergentes, incluye el lago Guamués, la zona de orilla cubierta de totora, las riberas de los
rios y nacimientos que lo abastecen, y las zonas de pantano y turberas. Los Pantanos vy
turberas ubicados en planicies de inundacién corresponden a un area de inundacion temporal
de 285,76 hectareas ubicadas en los alrededores de la Laguna de La Cocha en sectores
de EI Puerto, Mojondinoy, Santa Teresita, Santa Lucia, Ramos, Romerillo y Motilon
(Corponarifio, 2011).

Las ciénagas que se forman en las zonas intermedias entre el lago y tierra firme
presentan como caracteristica basica niveles freaticos altos en suelos de material parental
organico lacustre pobremente drenados. Estos humedales, son ricos en nutrientes y de
alta productividad primaria, generalmente asociados a la presencia de abundante vegetacion
hidrdfila, contribuyen al mantenimiento de la oferta hidrica y son importantes sistemas de
regulacién de crecientes y sequias.

2.4.1 Caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua del lago

Una de las principales caracterizaciones ecolégicas del Humedal Ramsar Laguna de
La Cocha, es la definicion de las caracteristicas fisicoquimicas del Lago Guamués, estas
son resultado de la dindamica general del ecosistema de su cuenca, mediante ellas se conoce
la concentracion de elementos quimicos o iones minerales presentes, que sirven de base o
como materia prima para el desarrollo de la vida en el humedal, relacionadas de modo
directo con la geomorfologia y fisiografia del area de captacion, morfometria, litologia,
estructura, composicion, cobertura de los suelos que rodean el humedal y que conforman
la cuenca de drenaje, asi como también tiene relacion directa con el régimen climatico e
hidroldgico del lugar y con las actividades antrépicas que en ella se desarrollan (Corponarifio,
2011).

De acuerdo al Plan de Manejo Ambiental Integral Humedal Ramsar Laguna de La
Cocha (2011), los rangos histéricos de los parametros fisico-quimicos del agua del Lago
Guamués entre los afios 1983 y 2008 es el presentado en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Parametros fisico-quimicos del agua en el humedal lacustre Lago Guamués.
Fuente: Corponarifio, 2011.

Parametro Unidad Rango
Temneratiira °C 11 - 15
Oxiaeno disuelto mal/l 6.0-72
pH 637-77
Turbiedad UNT 0.31-36
Transparencia m 4.5
Conductividad Us-cm 40
Alcalinidad Total mal/l 20-29
Dureza total mal/l 8.5 -27
Nitratos mal/l 0.23-0.57
Fosfatos ma/l <1.0
Solidos totales mal/l 55
Solidos disueltos mal/l 35
Solidos suspendidos ma/l 15
Amonio mal/l 0.22 -0.89
DBOA mal/l 7
DQO ma/l 24
Coliformes totales UEC/100ml 468-3026
Coliformes fecales UFC/100 ml 22 -248
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El analisis de los parametros de temperatura, oxigeno disuelto y ph del agua del Lago,
tipifican este habitat, como un gran lago de alta montana, de aguas frias neutras y
homotermo, con alta saturacion de oxigeno disuelto, en donde se presentan condiciones
propicias para el desarrollo de la vida acuatica en forma diversa en toda su extension.

El analisis de los parametros de Transparencia, Conductividad, Alcalinidad, Dureza,
Nitratos, Fosfatos, Sulfatos y Sdlidos disueltos permite definir el estado tréficoy el grado de
nutrientes y tipifican al Lago Guamués como un lago oligotréfico (Corponarifio, 2011).

Uno de los parametros que permite estimar el grado de contaminacion organica del
agua es la cuantificacién de coliformes. Se observa que en la zona la contaminacion
bacteriolégica ha aumentado a niveles entre 468 y 3.026 UFC/100ml para los diferentes
sectores. (Corponarifio, 2011). Aguas con estas caracteristicas microbiolégicas no son aptas
para el consumo humano sin la previa aplicacién de tratamientos de desinfeccion.

De acuerdo con datos mas recientes, extraidos del estudio de Capacidad de carga del
lago Guamués realizado por la Universidad Mariana en el afio 2014, las propiedades fisico —
quimicas y microbioldgicas del lago en el sector del Puerto de El Encano se diferencia de las
caracteristicas del agua en otros sitios del lago, lo cual se puede observar en la Tabla 2-6 y en

el Anexo 2.

Tabla 2-6: Caracteristicas fisico — quimicas del agua.

Sitio . . . Coliformes | Coliformes
Muestreo Coordenada Periodo T Conductividad | OD pH totales fecales
°C mS/cm mg/l UFC/100 ml | UFC/100 ml
Puerto . .
de EI é; 2?;?2? regei'::é?:nes 12,95 0,05 553 | 7,09 |  11x10* 25x103
Encano ) ) P P
De altas 11,49 0,02 101 | 6,86 | 22x102 55x10"
precipitaciones
Salida al
final del | X: 989.258 De bajas
lago Y: 603.352 | precipitaciones 16,71 0,05 898 | 7,96 0 0
(efluente)

De altas 14,29 0,05 8.75 | 6,71 12 3
precipitaciones

Fuente: Estudio capacidad de carga del lago Guamués, 2014.

Las temperaturas (T), corresponden al promedio a diferentes profundidades. Los
valores mas bajos se han registrado en época de mayor cantidad de lluvia en la zona y los
valores mas altos en época de mayor brillo solar y menores lluvias. El rango de temperatura
promedio de las aguas superficiales del Lago permite explicar la alta disponibilidad de oxigeno
disuelto en las aguas, asi como también la baja velocidad de reaccién y de metabolizacion
descomposicion y respiracion del sistema ecologico del humedal.

El oxigeno disuelto (OD), corresponde igualmente al promedio a diferentes
profundidades. Si se tienen aguas con valores de OD menores a 2 mg/l, quiere decir que no
son aguas aptas para sustentar vida. En la Tabla 2-5, para el sector del Puerto observamos un
valor de 5,53 mg/l en periodo de escasas lluvias o periodo de bajas precipitaciones y a la salida
del lago 8,98 mg/l para la misma temporada, contraste que se explica para el Puerto por ser
una zona expuesta a las actividades antropicas de las comunidades cercanas a este punto,
ahi se encuentra influenciada por asentamientos humanos y/o actividades antropogénicas
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como el turismo. Para la temporada de abundate lluvia el valor de este parametro aumenta en
el sector del Puerto.

El pH de la misma manera corresponde al promedio a diferentes profundidades. De
acuerdo a los datos de la Tabla se puede concluir que el pH es un parametro relativamente
uniforme en el lago Guamués y que se mantiene dentro de los parametros considerados como
optimos para el desarrollo de vida dentro del lago.

La conductividad, esta directamente relacionada con la salinidad dado que mide la
cantidad de iones en el agua. En la zona de estudio esta asociada a los periodos climaticos
presentados, en periodo de mayores precipitaciones la concentracion de sales es baja, va a
disminuir debido a la dilucidn por el agua, y va a ser alta para el periodo de verano; el valor de
0,02 mS/cm esta relacionado con temporada de precipitaciones altas.

Parametros microbiolégicos, como también se observa en la Tabla 2-6 para coliformes
fotales, la concentracién mas alta se encuentra en la temporada de lluvias bajas en el sector
del Puerto de El Encano con 110.000 UFC/100 ml. El valor de este parametro se presenta en
dicho sector dado que recibe la descarga de toda la comunidad aledafia a esta zona y de la
poblacion intermitente que genera el turismo.

Con respecto a coliformes fecales en el sector del Puerto de El Encano se reporta la
mayor concentracion con 25.000 UFC/100ml durante el periodo de bajas precipitaciones. La
disposicién inadecuada de excretas de origen humano en este sector aumenta la concentracion
de coliformes fecales. En la Figura 2-7, se indica la localizacion de los puntos de muestreo.

MUESTREO DE AGUA
PARAMETROS BASICOS
CORREGIMIENTO EL ENCANO

MUNICIPIO DE PASTO _
DEPARTAMENTO DE NARINO

LEYENDA

‘ Efluente

C) Puerto El Encano
Drenaje Sencillo

PUTUMAYO - Drenaje Doble

- Laguna de La Cocha

C] Corregimiento el Encano

Referencia Geografica
System: MAGNA_Colombia_Oeste
Morcator

3

Fecha: Mayo 2017

Fuente:
Cartografia base: IGAC 2006, - Esta Investigacion 2017

Localizacién Geografica

Figura 2-7: Localizacion de muestreo. Fuente: Estudio capacidad de carga del lago Guamués, 2014.
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2.4.2 Comunidades bitticas acuaticas

De acuerdo al estudio realizado para el Plan de Manejo Ambiental Integral Humedal
Ramsar Laguna de La Cocha (Corponarifio, 2011), el agua del lago Guamués, posee
caracteristicas fisico-quimicas que han favorecido el desarrollo de diferentes comunidades
bioldgicas, entre las que se pueden destacar:

Plancton, se divide en Fitoplancton y Zooplancton. El fitoplancton esta formado
principalmente por algas fotosintéticas microscopicas suspendidas, son bioindicadores,
permiten conocer la calidad de agua, ya que responden rapidamente a condiciones
ambientales, en el lago Guamués esta distribuido entre la superficie y los 4,5 m de profundidad,
donde penetran los rayos solares y hay iluminacién en la época de mayor brillo solar.

El Fitoplancton, de la laguna, de las zonas inundables y los rios que la alimentan,
corresponde a algas, filamentosas, laminares y geométricas, existe una alta diversidad
de Clorophytas. La riqueza en Clorophythas indica aguas limpias de buena calidad y la de
Crisophytas o diatomeas, indican productividad del ecosistema ya que se reproducen o
mueren facilmente a causa de cambios ambientales por enriquecimiento o por
empobrecimiento de materiales nutritivos, solidos disueltos, y amonio. La densidad
fitoplancténica del lago Guamués se reporta entre 9 a 30 células/mililitro. En zonas pantanosas
y en las orillas del lago son abundantes las cianoficeas, algas verde-azules unicelulares,
asociadas a altos niveles de nitratos, amonio, dureza y alcalinidad. Su funcion es fijar
nitrégeno y sirven de abono para nutrir el sistema del cual se alimentan otros vegetales ya
que con su descomposicion aportan gran cantidad de materia nitrogenada a las aguas. A
nivel general, la productividad primaria del Lago Guamués, ha sido registrada como baja con
valor minimo de 0,7 y maximo 5,0 g de oxigeno/metro?/dia, valores reportados para lagos
oligotréficos (Corponarifio, 2011).

El zooplancton, presenta baja diversidad, ya que la disponibilidad de alimento es baja,
predominan copépodos herbivoros filtradores, indicadores de aguas oligosaprofitas La
densidad promedio registrada oscila entre 1 a 10 organismos/litro, siendo Diaptomus sp., el de
mayor abundancia. Las mayores densidades de zooplancton se presentan en el mes de mayo
época caracterizada por el incremento de la precipitacion en el area,

El perifiton o microbiota, adherida tanto a las piedras, rocas, troncos esta
compuesta por algas, bacterias, hongos, insectos y detritus organico e inorganico. Los
organismos fotosintéticos aportan a la productividad primaria, habitualmente son los
primeros colonizadores y sirven de fuente de alimento de invertebrados, es empleada como
indicador para valorar cambios ambientales. La mayor biomasa de fitoperifiton, se encuentra
desde la ensenada del Puerto hasta el Carrizo.

El bentos, lo constituyen organismos que viven fijos a algun sustrato o moviéndose en
el fondo. La baja diversidad de los bentos del humedal, muestra variacion relacionada con la
velocidad de las corrientes de agua y el tiempo de inundacién y el de sequia, siendo mas
representativo el dato de época de estiaje por cuanto la dilucion es menor y la incidencia de
la contaminacion determina la presencia de organismos de acuerdo a la resistencia, donde
la caracteristica comun es la cercania a la desembocadura de alguna quebrada e influencia
de actividad antropica.

Macrobentos, en cuanto a esta la fauna de las aguas del ecosistema lacustre es

caracteristica de ambientes oligosapobricos, se destacan macroinvertebrados de los 6rdenes
Diptera y Trichoptera.
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Con abundancia de los géneros Molophylus y Tanypodinae, indicadores de aguas
meso eutrdficas, y de Dugesia indicador de aguas bien oxigenadas, pero con resistencia a
cierto grado de contaminacién, permite clasificar las aguas del rio EI Encano (principal afluente
del lago Guamués), como oligomesotroficas y manifiesta niveles de contaminacién que aun
se pueden controlar con métodos de saneamiento basico y programas de tratamiento de
aguas residuales. En las planicies inundables del humedal lacustre s e registra la presencia
del caracol comun Lymnaea.

Peces, se presenta baja diversidad; se destaca la guapucha, sardina o sardinata,
Grundulus bogotensis, el “capitan” Eremophilus mutisii con poblaciones escasas y la trucha
arco iris Onchorhyncus mykiss, especie introducida.

2.4.3 Flora acuatica del lago Guamués - Macrdfita

Con respecto a la flora, se destacan las macroéfitas que se encuentran entre orilla del
lago, rios y planicies de inundacion del humedal y la zona sumergida iluminada asociadas a
fondos cenagosos y limosos de aguas claras, es la base de las cadenas alimenticias, son
captadores de CO.,, estabilizadores de suelos y de calidad de aguas, ademas de servir de
habitat y alimento para las comunidades de fauna a ella asociadas, especialmente en cuanto
a aves acuaticas se refiere, por ello, todo el margen de totora del lago debe ser conservado
como ecosistema clave para mantener el soporte ecoldgico del lago, de los humedales
asociados y de la vida silvestre.

La flora litoral estda compuesta por macroalgas, pteridofitos y angiospermas. Hay
macrofitas acuaticas de habito dominante fijas al sustrato, las cuales se caracterizan por
estar arraigadas al fondo, generalmente en sustratos ricos en material organico, por ejemplo,
en suelos anegados, existen fijas emergentes, fijas sumergidas, fijas flotantes

Se destaca la familia Cyperaceae, en cuanto a distribucion y cobertura es la mejor
representada con la especie Scirpus californicus, o totora, la cual, es peremne. La dominancia
de estas macrdfitas esta dada por la tolerancia a variaciones en las caracteristicas climaticas
e hidrodinamicas, se encuentra en toda la orilla del lago, formando un cinturén protector que
alcanza 100 m de ancho en el sector de la vereda El Carrizo y el Puerto. También hay
especies flotantes libres, para el sector de estudio se destaca la Azolla anabaena, pequena
especie de forma rosacea con muy pocas raices, flota en grupo numeroso en la superficie
de las aguas de algunos rios del humedal como son el rio El Encano, y rio Laurel. Esta
fue introducida para uso en lagunas de estabilizacion de aguas servidas y ahora esta
presente en el sistema lacustre, en sectores de aguas quietas y ricas en nutrientes, protegidas
del oleaje.

Las macréfitas forman asociaciones tipicas en el proceso de sucesion floristica en
la interface tierra agua, en las planicies inundables y en las riberas de los rios. En las
planicies inundables se encuentran Poligonum punctatum Rumex sp. y el kikuyo
(Pennisetum clandestinun) seguido por Juncus conglomeratus con Carex sp.y pajonales
de gramineas como Panicum sp. y Phragmites sp. En los margenes de los rios, Scirpus
californicus con Nasturtium officinale y Poligonum punctatum con Braccharia sp y pastizales
de Kikuyo (Corponarifio, 2011).

2.4.4 Fauna en el humedal lacustre

El humedal lacustre es un habitat muy rico en variedad de fauna, sobre todo de aves
acuaticas que lo utilizan ampliamente como lugares propicios para el anidamiento, alimentacién
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y como sitio de descanso tanto de aves residentes como de migratorias, son bioindicadoras
de alta sensibilidad y proporcionan una base firme sobre la cual elaborar un diagndstico
del estado actual de esos ambientes.

Aves, entre las migratorias, estan el pato pico de oro (Anas georgica spinicauda), la
zarceta roja o pato colorado (Anas cyanoptera Borreroi), el pato turrio o de pico azul (Oxyura
Jjamaicensis), el pato de paramo, la gaviota andina (Larus serranus), la cual, a pesar de ser
migratorio, se ha quedado habitando en el Lago y la tingua (Gallinula clorhopus) es residente
temporal. Otras aves acuaticas, observadas en zonas del humedal lacustre en los sectores
de la orilla, son los cormoranes (Phalacrocérax brasilea). Se reproducen en islotes de
totora protegidos de las fuertes corrientes y de los vientos.

Los patos de pico azul (Oxyura jamaiquensis), permanecen en grupo en la seccion
norte del lago sobre la desembocadura del rio El Encano. El pato pico de oro (subespecie
Anas gedrgica spinicauda), es representativo de humedales de alta montafia como La
Cocha.

En los humedales de planicies de inundacién, también se encuentran las garzas blancas
(Bibulcus ibis) de cuellos y picos largos son abundantes en la zona acompafando al ganado,
estas aves limicolas se desplazan a lo largo de las orillas en aguas poco profundas
(Corponarifio,2011).

2.5 Caracteristicas Poblacionales

Como se menciond anteriormente en la Introduccion, El Puerto, objeto de este estudio
es parte del Corregimiento de El Encano, localizado en el municipio de Pasto. El corregimiento
es la division del territorio rural del Municipio, realizada con el fin de mejorar la dotacion de
infraestructura basica, prestacion eficiente de los servicios sociales y publicos, y asegurar la
participacion de la ciudadania en los asuntos publicos de caracter local.

En la Tabla 2-7, se pueden observar los datos de poblacion extraidos del ultimo censo
realizado por el Departamento Nacional de Estadistica — DANE en el aiio 2005.

Tabla 2-7: Censo poblacion El Puerto. Fuente: Censo 2005 - Informacion Basica -DANE — Colombia.

Censo poblacional — El Puerto
Categorias Casos % Acumulado %
Hombre 277 50 50
Mujer 276 50 100
Total 553 100 100

De acuerdo a la tasa de crecimiento anual de 1,37 % usada para sus proyecciones en
el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) — 2015, con base en los datos del DANE, la poblacién
para el caserio del Puerto de El Encano para el ano 2016 seria de 642 habitantes, que
concuerda en una aproximacion alta con los datos suministrados por el censo del Sistema de
Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales — SISBEN, de una poblacion
de 641 para el ano 2016 (agrupadas en 80 familias), por lo cual se empled este indice de
crecimiento para calcular la poblaciéon dentro de 12 afios (vigencia de un POT), 25 y 50 afios,
como se observa en la Tabla 2-8 y Figura 2-8.
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Ano |Poblacion| Ano | Poblacion | Aino | Poblacion | Ao | Poblacion| Ano |Poblacion
2015 634 2025 726 2035 832 2045 953 2055 1092
2016 642 2026 736 2036 843 2046 966 2056 1107
2017 651 2027 746 2037 855 2047 979 2057 1122
2018 660 2028 756 2038 866 2048 993 2058 1137
2019 669 2029 767 2039 878 2049 1006 2059 1153
2020 678 2030 777 2040 890 2050 1020 2060 1169
2021 688 2031 788 2041 903 2051 1034 2061 1185
2022 697 2032 799 2042 915 2052 1048 2062 1201
2023 706 2033 809 2043 927 2053 1063 2063 1251
2024 716 2034 821 2044 940 2054 1077 2064 1251
2065 1251
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Figura 2-8: Proyeccion demografica — El Puerto — Periodo 2006 - 2064. Fuente: Elaboracién propia.

En su estructura y composicidon por rangos generacionales, la poblacion esta

compuesta por primera infancia e infancia en un 8 %; en edad escolar por un 17 %, en edad
de trabajar por el 68 % y adulto mayor en un 7 %. De estos datos se concluye que en la
actualidad las mayores presiones sobre la demanda de servicios se enfocan en la generacion
de fuentes de empleo, vivienda y servicios publicos (POT, 2015).

Segun el cuaderno técnico del POT- 2015, para el municipio de Pasto en el sector

rural la vivienda ha ido sufriendo una paulatina transformacion de unidad socializadora y
productiva a unidad habitacional. El desarrollo de la vivienda en el sector rural se ha producido
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en forma lineal a lo largo de las vias de comunicacion con crecimientos continuos; en las zonas
distantes de las vias, las pequefias y medianas propiedades generan viviendas atomizadas y
en sus inmediaciones se observa zonas de cultivo y produccién agricola o ganadera. Esta
dinamica ha estado siempre mediada por la ejecucion de programas de infraestructura,
electrificacion, educacion y por los cambios en los modos de produccion agropecuaria y de
interaccioén de los grupos familiares y sus nuevas estructuras sobre el espacio fisico.

Es de resaltar que, en el caserio, las viviendas son de uno y dos pisos, estan
construidas en madera y tienen techo de laminas de zinc, como se puede apreciar en la Figura
2-9. En el sector no existe alcantarillado, ni tratamiento de aguas residuales, estas aguas son
directamente descargadas al lago.

El area tiene una vocacion turistica, donde la afluencia de poblacién intermitente es
alta; por esta actividad los habitantes del sector invaden terrenos del humedal donde el nivel
freatico es alto, zona donde se dificulta la construccién de obras de infraestructura para el
tratamiento del agua residual proveniente de las descargas de las viviendas involucradas.

Figura 2-9: Tipologia caserio del Puerto.

Segun el cuaderno econdémico del POT, actividades del sector terciario como el
turismo, ligada al sector comercial, son fuente de recursos monetarios para la poblacion. Este
sector cuenta con servicio de hoteles y restaurantes, con limitantes de infraestructura como los
servicios basicos y el vial, considerados por la poblacion como uno de los mayores problemas
para el desarrollo del sector. Es preciso resaltar que las reservas naturales del area también
se constituyen en un atractivo turistico a nivel local, regional y nacional.
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Segun informacion de la oficina de turismo del municipio, entre noviembre del 2016 y
enero 2017, época de mayor afluencia turistica, visitaron el sector del Puerto 10.671 turistas.

Cabe destacar que en el territorio de El Encano, tiene asentamiento el resguardo
indigena Quillasinga Refugio del Sol, creado segun Acuerdo 200 del 14 de diciembre de 2009,
que cuenta con reconocimiento territorial por parte del Ministerio del Interior y de Justicia. La
poblacién indigena constituye aproximadamente un 80 % de los habitantes del Puerto y estan
vinculados principalmente a la actividad turistica de la region, de igual manera realizan
actividades agricolas y cultivo de trucha en los margenes de la laguna.

2.6 Usos de suelo

El municipio de Pasto aprobé su Plan de Ordenamiento del Territorio (POT) en el afio
2015, en su contenido se establecen y reglamentan los usos de suelo del territorio para el
periodo de 12 afos hasta el 2027. En particular, para el Humedal Ramsar Laguna de La Cocha
donde se localiza el caserio del Puerto, establece en su articulo 69 y 106 lo siguiente:

Articulo 69. “Humedal Ramsar Laguna de La Cocha. El Humedal Ramsar Laguna de
La Cocha fue designado como Humedal de Importancia Internacional Ramsar mediante el
Decreto 698 de 2000 del MAVDT (Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial), con
la finalidad de orientar la gestién ambiental hacia la conservacion, proteccion, recuperacion y
uso sostenible para el bienestar de la comunidad que lo habita, a través de una oferta integral
y oportuna de instrumentos, herramientas y servicios ambientales”.

“La zonificacion y régimen de usos de este humedal son los establecidos en el Plan
de Manejo Integral adoptado mediante Acuerdo 010 de 2011, o las normas que lo adicionen,
modifiquen o sustituyan”.

Articulo 106. “Medidas para el manejo del riesgo ante fendmeno de inundacién en
suelo urbano y rural. Las medidas que se establecen a continuacion permitiran la intervencién
directa de la amenaza para impedir la ocurrencia del fendmeno o mitigara los efectos del
mismo: - En la vereda El Puerto del corregimiento de ElI Encano se prohiben nuevos usos
residenciales y los actuales deberan desarrollarse con sistemas de construccion palafiticos y
cumplir con el manejo de vertimientos establecidos por la autoridad ambiental”.

El nivel de agua del Lago Guamués es de régimen de variacion monomodal, acorde
con el régimen de lluvias en la zona. La variacion maxima registrada histéricamente para
los ultimos 10 afos esta entre los 351 y 371 cm presentando inundaciones periddicas
anuales en los meses de invierno entre marzo y agosto, localizadas en las zonas bajas
circundantes al lago que ocupan superficies ligeramente planas a plano concavas estimadas
en 170,7 ha para la zona Norte y 614 ha en total para toda la margen del lago (Corponarifo,
2011).

El Plan de Manejo Ambiental Integral Humedal Ramsar Laguna de La Cocha (2011),
establece una franja de inundacion para toda la laguna a una escala general. EI POT del
municipio de Pasto, acoge este plan para esta area y lo toma como una determinante ambiental,
y para el sector del Puerto, tiene en cuenta ademas unas marcas de inundacién del afio 2011,
no obstante, no es suficiente porque no fija diversas zonas con un levantamiento topografico a
escala detallada que definan limites claros entre diferentes cotas de inundacién de acuerdo a
distintos periodos de recurrencia.
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Por otra parte, el Ministerio del Ambiente, mediante Resolucion 0196 de 2006
determina que los suelos de turbera, clase V, ubicados en la vereda El Puerto, utilizados segun
su capacidad edafica en pastos y cultivos, pero que son propensos a la inundacién en época
de lluvias, deben ser destinados a la conservacion estricta hasta la linea maxima de inundacién
por ser areas de Humedal de especial significancia ambiental para el mantenimiento de la
biodiversidad.

En este sector se presenta conflicto de uso donde hay presencia de asentamientos
urbanos con tendencia a crecer por la demanda social de servicios de turismo, con los
consecuentes impactos en el equilibrio ambiental del Humedal por la inadecuada disposicion
de aguas servidas y de residuos solidos, y por la construccion de drenajes para desarrollo de
actividad agropecuaria (Corponarifo, 2011).

En el Plan de Manejo Ambiental del Humedal Ramsar Laguna de La Cocha se
instauran tres categorias de manejo o zonas ambientales: 1) Preservacion y Proteccion
Ambiental 2) Recuperacion Ambiental 3) Produccién Sostenible. Esta zonificacion se puede
observar en el mapa realizado por Corponarifio en el 2011, Figura 2-10.

En el Plan de Manejo Ambiental se establecen como zonas de recuperacion ambiental
las areas de planicie con vegetacion hidrofitica o totorales que soporta extensos periodos de
inundacion a través del afo. El uso del suelo esta dado para la recuperacion y conservacion
de los humedales porque proporcionan grandes beneficios como habitat de vida silvestre,
especialmente de aves acuaticas migratorias y permanentes, y ademas, mantienen y soportan
la recarga y descarga de acuiferos (Corponarifio, 2011).

Por otra parte, determina como area de proteccion absoluta la ronda hidrica de la
ribera del lago Guamués, la planicie inundable del Puerto y las ciénagas, pantanos y turberas
cubiertas por vegetacion hidrofitica, haciendo referencia a areas que deben ser preservadas,
entendiéndose como la accion de resguardar el ecosistema con el fin de evitar dafios o prevenir
el deterioro en el estado original de sus componentes ambientales o de lo que queda de ellos.

No obstante, en las citadas normas no existe una delimitacién clara a una escala
adecuada de diferentes franjas de inundacion, y en la actualidad en el sector del Puerto se
desarrolla una colonizacion espontanea sin control que invade el humedal en detrimento del
medio ambiente y que coloca en riesgo a la poblacién que se asienta en zonas propensas a
inundacion.

Lo anterior crea conflicto entre las instituciones a cargo del control y la poblacién por
la demanda y uso indebido del suelo por parte de los pobladores. El area esta sujeta a los
impactos de un creciente turismo sin planificacion.

Las caracteristicas de las distintas planicies de inundacion de la laguna La Cocha son
similares, humedales ricos en nutrientes y de alta productividad primaria, generalmente
asociados a la presencia de abundante vegetacion hidréfila, contribuyen al mantenimiento
de la oferta hidrica y son importantes sistemas de regulacion de crecientes y sequias, sin
embargo, el unico sector cuyo humedal se encuentra invadido por mayor cantidad de viviendas
es El Puerto, cuya poblacién se convierte en un factor de presion con deterioro del habitat del
humedal.

En sectores como Mojondinoy, Santa Teresita, Santa Lucia, Ramos, Romerillo y

Motilén, los caserios son menos densamente poblados y se localizan en limites con el humedal,
excepto una que otra casa que se sitla en la llanura de anegamiento. Por estas razones el
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presente estudio se dirige a determinar las diferentes zonas de inundacién en el sector de El
Puerto, y definir medidas de prevencion.
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Figura 2-10: Zonificacion Ambiental. Fuente: Corponarifio, 2011.
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3. MARCO CONCEPTUAL

Para realizar la caracterizacion de las inundaciones, determinar su zonificacion, definir
medidas de prevencion y ordenamiento territorial, se entiende necesario precisar algunos de
los conceptos tenidos en cuenta como marco conceptual del trabajo.

3.1 Inundaciones

“Inundaciéon (del latin inundatio-onis) segun el Diccionario de la Real Academia
Espafola, es la accion y efecto de inundar, esto es, cubrir los terrenos y a veces las
poblaciones. En el Glosario Hidroldgico Internacional (OMM N° 385, 2012) se define inundacion
como el desbordamiento del agua fuera de los limites normales de un rio o cualquier masa de
agua y/o la acumulacion de agua procedente de drenajes en zonas que normalmente no se
encuentran anegadas” (IDEAM, 2017).

Tucci (2007), identifica dos tipos principales de inundaciones: debido a la urbanizacion
y riberenas. “Inundaciones debido a la urbanizacion: son las inundaciones que ocurren en el
drenaje urbano debido al efecto de la impermeabilizacion del suelo, canalizacién del
escurrimiento u obstrucciones al escurrimiento”.

“Inundaciones de areas riberenas: son inundaciones naturales que ocurren en el lecho
mayor de los rios debido a la variabilidad temporal y espacial de la precipitacion y del
escurrimiento en la cuenca hidrografica”.

“Los rios generalmente poseen dos lechos: el lecho menor, donde el agua escurre en
la mayoria del tiempo. El lecho mayor es limitado por el riesgo de 1,5 a 2 afios. Tucci y Genz
(1994) obtuvieron un valor medio de 1,87 afos para los rios del Alto Paraguay. Las
inundaciones ocurren cuando el escurrimiento alcanza niveles superiores al lecho menor,
afectando el lecho mayor. Las cotas del lecho mayor identifican la magnitud de la inundacion y
su riesgo. Los impactos debido a la inundacién ocurren cuando esta area de riesgo es ocupada
por la poblacién”

Una planicie o llanura de inundacién es un area usualmente seca adyacente a rios,
corrientes, lagos, bahias y océanos, la cual se inunda durante eventos de crecientes. Las
causas mas comunes de inundacion son las crecientes de corrientes y de rios y las mareas
anormalmente altas que resultan de tormentas severas (Chow et al., 1994).

En la Guia de Practicas Hidrolégicas (OMM N° 168, 2011), se define una crecida
como: “una elevacion, generalmente rapida, del nivel de agua de un curso hasta un maximo a
partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor”.

Algunas crecidas rebasan los limites normales de una corriente fluvial u otra masa de
agua, e inundan areas que normalmente no estan sumergidas. Las crecidas, altas o bajas,
forman parte del ciclo hidrolégico natural y suelen ser el resultado de una compleja interaccion
entre procesos naturales aleatorios en forma de precipitacion y las caracteristicas de la cuenca.

Las llanuras inundables presentan numerosas ventajas para los asentamientos

humanos y el desarrollo socioecondmico debido a su proximidad a los rios, que proporcionan
suelos ricos, suministro abundante de agua y medios de transporte.
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Las crecidas reponen también los humedales, recargan las aguas subterraneas vy
favorecen las pesquerias y los sistemas agrarios, factores que se afiaden a las ventajas de las
llanuras inundables para el establecimiento de asentamientos humanos y para las actividades
econdmicas. Al mismo tiempo, los riesgos que conllevan los desbordamientos peligrosos
producen los efectos mas adversos sobre la economia y la seguridad de la poblacién. Las
inundaciones siguen siendo el desastre natural mas importante en términos del numero de
afectados y de las pérdidas econdmicas consiguientes. En los ultimos afos, el interés ha
pasado del control a la gestién de crecidas.

En la misma Guia de Practicas Hidrologicas (OMM N° 168, 2011), hablando de
planificacién y usos de la tierra enuncia que, “la cartografia de las llanuras inundables permitira
apreciar la extensién de las posibles inundaciones en funcion de crecidas con diferentes
periodos de retorno (por ejemplo, una cada 10, 25, 50 o 100 afos); a tal fin, se determinan
las rutas hidraulicas de las crecidas de disefo para diferentes frecuencias a través de la
llanura inundable y los niveles de crecida correspondientes, asi como los valores de caudal
y las areas que resultaran inundadas. Los resultados pueden representarse en mapas
topograficos de escala 1:20.000 o 1:10.000, o superior, indicando la equidistancia de las
isolineas en funcion de la topografia.”

Como se ha enumerado, las inundaciones pueden ocurrir debido al comportamiento
natural de los rios o alteraciones producidas por el hombre. Las situaciones naturales
corresponden a las caracteristicas climaticas y fisicas propiciadas por la cuenca en su estado
natural, como son el tipo de precipitacion, el relieve, la cobertura vegetal y la capacidad de
drenaje. Entre las modificaciones provocadas por la accion del hombre se tienen: la
impermeabilizacion de los suelos al urbanizar, la alteracion de los cursos y la canalizacion de
los rios, la deforestacion, etc.

Las inundaciones ya sean de origen natural o antrépico se constituyen en una
amenaza, cuando el evento se presenta con una severidad suficiente que puede causar
pérdidas de vida u otros dafos a la sociedad y/o a su infraestructura.

3.2 Amenazay gestion del riesgo

Para la zonificacion de la amenaza, la definicion de la vulnerabilidad y el riesgo por
inundaciones en el caserio del Puerto de El Encano en la laguna de La Cocha, es necesario
diferenciar y precisar los distintos conceptos que son fundamento para la metodologia que se
desarrollara posteriormente.

Con relacion al concepto de riesgo, este se define como la combinacién de una
probabilidad de ocurrencia de un determinado evento llamado peligro, y las potenciales
consecuencias adversas que tendria este evento para la salud humana, el medio ambiente, el
patrimonio cultural o las actividades econémicas. Por lo tanto, el riesgo tiene dos componentes
principales, la amenaza y la vulnerabilidad (Escuder et al., 2010).

Por un lado, la amenaza representa un evento fisico, fenémeno o actividad humana

potencialmente danina, ya que puede causar pérdida de vidas, heridos, dafio a la propiedad,
trastornos sociales y econémicos, o degradacion medioambiental.
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Por otra parte, la vulnerabilidad se define como las condiciones determinadas por
factores o procesos fisicos, sociales, econdémicos y medioambientales, que causan la
susceptibilidad de una comunidad al impacto de una amenaza. Por ello, el analisis de
vulnerabilidad se centra en la descripcion de las potenciales consecuencias producidas por la
amenaza considerada (Escuder et al., 2010).

La vulnerabilidad se refiere a la predisposicion o susceptibilidad de los componentes
antropicos del sistema territorial para ser dafiados total (destruccion) o parcialmente (deterioro)
debido al impacto de la amenaza. Representa la medida de probabilidad de dafo o pérdida de
un componente o sistema territorial expuesto a la accion de la amenaza. La vulnerabilidad
depende de dos condiciones: la ubicacién del componente respecto a la zona de impacto de la
amenaza (exposicién) y las caracteristicas y el estado de conservacién del mismo. Por tanto,
la vulnerabilidad es esencialmente una condicion humana (Lavell, 1994).

La exposicion o elementos en riesgo se refiere a la distribucion espacial de la
poblacion, actividades econdmicas, bienes materiales, obras de ingenieria, etc., sobre las que
puede impactar la amenaza.

En el contexto del desarrollo del presente trabajo, de igual manera, es necesario tener
en cuenta la definicion de estos términos en el marco de la normatividad desarrollada en
Colombia para la gestion del riesgo. La Ley 1523 del 2012, por la cual el Congreso de la
Republica de Colombia adopta la politica nacional de gestion del riesgo; en su articulo 4°,
numeral 3, los define de la siguiente forma:

Riesgo de desastres: “Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural,
tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que
son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo
de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad”

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

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

La misma Ley en su Articulo 1°, enumera que la gestiéon del riesgo: “Es un proceso
social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias,
planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propdsito explicito
de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo
sostenible”.

Y en su Paragrafo 1° enuncia: “La gestion del riesgo se constituye en una politica de
desarrollo indispensable para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e
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intereses colectivos, mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo
y, por lo tanto, esta intrinsecamente asociada con la planificacién del desarrollo seguro, con la
gestion ambiental territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva
participacion de la poblacion”.

3.3 Desarrollo sostenible y ordenamiento territorial

Con el objeto de generar pautas para la prevencion y el ordenamiento territorial ante
la amenaza por inundaciones, ademas de un marco general, es necesario contextualizar en la
normatividad principal que existe en Colombia referente al tema.

El Programa 21 (1992), programa de las Naciones Unidas — ONU para promover el
desarrollo sostenible plantea acciones detalladas que deben ser emprendidas a nivel mundial,
nacional y local por entidades de la ONU, los gobiernos de sus estados miembros y por grupos
principales particulares en todas las areas en las cuales ocurren impactos humanos sobre el
medio ambiente.

En la Seccion |, Dimensiones sociales y econémicas, Capitulo 7: Fomento del
Desarrollo Sostenible de los Asentamientos Humanos, Programa (f) “Promocion de la
planificacién y gestion de los asentamientos humanos en las regiones propensas a los
desastres”, se identifica como base de accidn que los desastres naturales causan pérdidas de
vidas, perturbaciones de las actividades econdmicas y especialmente para los grupos de bajos
ingresos altamente susceptibles y dafios ambientales, como la pérdida de tierras agricolas
fértiles y la contaminacion de los recursos hidricos.

En la Seccion Il denominada Conservacion y gestion de los recursos para el
desarrollo, Capitulo 9: “Enfoque Integrado de la planificacion y la ordenacién de los recursos
de tierras”, se enfatiza en que la presion de la poblacion y las actividades econdmicas hacia
los recursos naturales, generan la competencia y los conflictos y llevan a un inadecuado uso
de la tierra y los recursos. Si se pretende un desarrollo sostenible, hay que contemplar un
enfoque integrado de la planificacion y gestion del medio fisico y del uso de la tierra, solo asi
se pueden mitigar los conflictos, obtener el equilibrio y vincular el desarrollo social y econémico
con la proteccién y el mejoramiento del medio ambiente, contribuyendo asi a lograr los objetivos
del desarrollo sostenible. El atributo de este enfoque integrado consiste en coordinar la
planificacién del territorio con el uso racional de los recursos naturales (ONU, 1992).

Por otro lado, la Ley 99 de diciembre 1993, titulo |, Fundamentos de la politica
ambiental Colombiana, plantea entre sus principios generales ambientales que: “Las zonas de
paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran
objeto de proteccion especial” y en el numeral 9 de la misma Ley dice “La prevencion de
desastres sera materia de interés colectivo y las medidas tomadas para evitar o mitigar los
efectos de su ocurrencia seran de obligatorio cumplimiento.”

Por otra parte, con relacién a las politicas sobre gestién del riesgo, en el afio 1989
mediante el Decreto — Ley 919 se organiza el sistema nacional para la prevencién de desastres
y posteriormente se desarrolla la Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional
de gestion del riesgo de desastres.

La Ley 1523 de 2012, en el capitulo lll, Instrumentos de Planificacion, plantea que,
“Los planes de ordenamiento territorial, de manejo de cuencas hidrograficas y de planificacion
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del desarrollo en los diferentes niveles de gobierno, deberan integrar el analisis del riesgo en
el diagnéstico biofisico, econdmico y socio ambiental y, considerar, el riesgo de desastres,
como un condicionante para el uso y la ocupacion del territorio, procurando de esta forma evitar
la configuracion de nuevas condiciones de riesgo”.

De conformidad con los lineamientos de Ordenamiento Territorial y de prevencién de
desastres (Ley 388 de 1997), los municipios estan obligados a formular los Planes de
Ordenamiento Territorial, los cuales deben contener entre otros aspectos, las determinantes y
componentes relacionadas con el tema de riesgos: “politicas, directrices y regulaciones sobre
prevencion de amenazas y riesgos naturales, el sefialamiento y localizacién de las areas de
riesgo para asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas
a amenazas Yy riesgos naturales”.

De acuerdo con el Anélisis de la gestion del riesgo de desastres en Colombia: Un
aporte para la construccion de politicas publicas, elaborado por el Banco Mundial (Campos et
al., 2012), los mayores porcentajes de pérdidas de vidas y de viviendas destruidas acumuladas
para el periodo 1970-2011, corresponden a los deslizamientos y a las inundaciones
(excluyendo las pérdidas asociadas con la erupcion del volcan Nevado del Ruiz en 1985). Al
hacer un anadlisis segun el tipo de evento, se tiene que los fendmenos de origen
hidrometeorologico se caracterizan por generar impactos mas localizados, pero de alta
frecuencia, lo cual de manera acumulativa en el tiempo significa pérdidas incluso mayores a
las ocasionadas por los eventos geoldgicos.

Segun el documento citado, la base de datos de Des-Inventar permite concluir que las
inundaciones han ocasionado el 43 % de las viviendas destruidas y el 10 % de las pérdidas de
vidas, en tanto los deslizamientos han causado el 10 % de las casas destruidas y el 36 % de
las muertes durante el lapso estudiado. Adicionalmente, la distribucion de los impactos sobre
la vivienda y la poblacion, segun las caracteristicas socioecondémicas de los municipios
afectados, senala que la mayoria de sus habitantes se localizan en la zona rural y que tienen
mas del 50 % de la poblacion en condiciones de necesidades basicas insatisfechas.

En el mismo documento se plantea que: El manejo integral de inundaciones exige la
combinacion del uso de medidas de ordenamiento y gestion territorial para regular y controlar
el uso del suelo, ademas de medidas estructurales y comunitarias. La planificacion y manejo
del uso del suelo es la medida mas efectiva para el manejo de inundaciones; esta estrategia
consiste en la definicion de actividades compatibles con los tipos o niveles de riesgo por
inundacion existentes y el establecimiento de zonas de proteccién ambiental en aquellas zonas
de alto riesgo.
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4. METODOLOGIA

4.1 Determinacion de la relacion Amenaza — Vulnerabilidad — Riesgo

Existen diferentes metodologias para la elaboracién de mapas de riesgo por
inundaciones, las técnicas o procesos para la realizacién de estos mapas se desarrollan a partir
de la combinacion de los conceptos de amenaza y vulnerabilidad; distintos métodos que se
llevan a cabo de acuerdo a estos criterios y a la disponibilidad de informacion.

Segun Lluis Ribera Masgrau (2004), el riesgo se puede formular como el producto del
area afectada, la peligrosidad del suceso, el numero de elementos que estan en juego
(exposicién) y su vulnerabilidad:

Riesgo = (area de afectacién ¢ peligrosidad del suceso) x (elementos en juego
vulnerabilidad de los elementos en juego)

De acuerdo con Ribera Masgrau (2004), los mapas de riesgo de inundacién se pueden
agrupar en cinco tipologias. En primer lugar, los que se podrian denominar «mapas de areas
inundables», los cuales se limitan a concretar el area potencialmente afectada por las
inundaciones, en definitiva, se trata de determinar la ocurrencia o no de un suceso en un punto
del territorio.

En segundo lugar, los mapas de peligrosidad que describen aquellas peculiaridades
del suceso que lo pueden convertir en mas o menos dafino. Por ejemplo, las profundidades y
la velocidad del agua o la carga de transporte. La informacién de estos dos mapas puede ser
sintetizada en lo que se podria denominar «mapa final de peligrosidad».

En tercer lugar, los mapas de exposicion (elementos en juego) que determinan la
localizaciéon de los elementos expuestos en un periodo temporal concreto.

En cuarto lugar, los mapas de vulnerabilidad a las inundaciones, que describen
aquellas caracteristicas de los elementos a estudiar que incrementan o disminuyen el impacto
de una inundacion si ésta se llega a producir. De la misma forma que en los dos primeros
mapas mencionados, la informacion de estos otros dos puede ser sintetizada en lo que se
podria denominar «mapa final de vulnerabilidad».

Y finalmente, en quinto lugar, los mapas de riesgo de danos por inundacién, en un
sentido estricto y en coherencia con lo expuesto anteriormente, son los verdaderos mapas de
riesgo, puesto que muestran las inundaciones en relacion con el impacto negativo que éstas
pueden llegar a producir en personas, bienes y actividades. Para su realizacion, se debe
disponer de los mapas anteriores: los primeros (de areas inundables y de peligrosidad), para
localizar y caracterizar el suceso y que dan lugar al mapa final de peligrosidad; y los segundos
(de exposiciéon y vulnerabilidad), para localizar y caracterizar los elementos en juego que
conducen al mapa final de vulnerabilidad. La superposicion de estos dos mapas finales
proporciona la cartografia de riesgo de dafios por inundacién (Ribera, 2004).

De acuerdo a lo mencionado en el marco conceptual respecto al riesgo, este se define
como la combinacion de una probabilidad de presentacion de un determinado evento, llamado
peligro, y las potenciales consecuencias adversas que tendria este evento para la salud
humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural o las actividades econdmicas. Normalmente,
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el riesgo se expresa como Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad. En general, las unidades en
que se estima el riesgo estan vinculadas a las unidades de las consecuencias estimadas,
divididas por una unidad de tiempo (por ejemplo, una unidad monetaria o nimero de victimas
por afo, dado que la probabilidad de la amenaza presenta unidades de tiempo). (Escuder et
al., 2010).

El analisis de la amenaza incluye la identificacion, estudio y monitorizacion de la
misma, para determinar su origen, caracteristicas y comportamiento. El principal resultado de
dicho andlisis es la probabilidad de ocurrencia de la amenaza considerada (Escuder et al.,
2010).

El analisis del riesgo de inundacion consiste en determinar la naturaleza y extension
del riesgo existente mediante el analisis de las amenazas potenciales y evaluacion de las
condiciones de vulnerabilidad que pueden derivarse de la amenaza potencial, causando dafos
personales, a la propiedad y al medio ambiente. Por tanto, el riesgo de inundacién puede
calcularse como el producto de ambas componentes, de modo que el riesgo presenta unidades
que dependen de los valores empleados para la estimacion de la probabilidad y de las
consecuencias potenciales. Analizar el riesgo de inundacion existente para la vida humana y
la propiedad es fundamental como primer paso para conseguir su reduccion (Escuder et al.,
2010).

El mismo Escuder et al. (2010), sostiene que existe una gran variedad de herramientas
para la estimacion del riesgo de inundacion o de alguno de sus componentes. Estas
herramientas pueden dividirse en completas o parciales, segun caractericen una o las dos
componentes del riesgo. También pueden clasificarse como cuantitativas o cualitativas, segun
si obtienen o no un valor numérico para cuantificar la vulnerabilidad.

e Herramientas parciales y cualitativas

Estas herramientas son el método mas sencillo para la estimacién del riesgo y, en
general, se basan en la experiencia y el conocimiento, sin estimar un valor numérico de
probabilidad o consecuencias. Por tanto, estas herramientas sélo calculan una de las dos
componentes del riesgo y de una forma cualitativa; pueden ser de gran utilidad para efectuar
analisis preliminares del riesgo de inundacion.

o Herramientas completas y cualitativas

Estas herramientas estiman las dos componentes del riesgo mediante la combinacion
de métodos cualitativos para la obtencion del riesgo de inundacion por separado. Por tanto, se
obtiene un resultado del riesgo cualitativo.

e Herramientas parciales y cuantitativas

Estas herramientas definen una componente del riesgo de forma cuantitativa. Por lo
tanto, se pueden dividir entre las herramientas que estiman la probabilidad de la amenaza y
aquellas que estiman la vulnerabilidad.

Dentro de las herramientas que definen la amenaza, las mas comunes son los mapas
de inundacién, que muestran el area inundada para diferentes eventos asociados a ciertas
probabilidades anuales de ocurrencia. Por tanto, muestran la componente de probabilidad, sin
considerar las consecuencias de la inundacion.
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Asimismo, existen herramientas para el calculo de las consecuencias de una
inundacion que pueden servir para realizar una primera aproximacion de estas ante eventos
de gran magnitud. Las metodologias existentes varian en funcion de la estimacién de pérdidas
de vidas o pérdidas econdmicas.

e Herramientas completas y cuantitativas

Este tipo de herramientas permite cuantificar el riesgo tras obtener un valor numérico
para cada una de sus componentes: probabilidad y consecuencias. En general, estas
herramientas se basan en la combinaciéon de mapas de peligrosidad y la estimacién de los
resultados de la inundacion. El riesgo de inundacion debe definirse para un area que depende
del nivel de detalle del estudio. En cada area, se obtiene la probabilidad dado un determinado
calado y se estiman las consecuencias asociadas a dicha profundidad del agua (Escuder et
al., 2010).

Como se expreso en el marco tedrico y en las diferentes metodologias, la aplicacion
de las distintas técnicas para calcular el riesgo depende de la disponibilidad de informacién y
los criterios establecidos para la zonificacion del riesgo. Para el presente trabajo en el sector
del Puerto de El Encano del lago Guamués, no se cuenta con datos para estimar el riesgo de
forma completa y cuantitativa, sin embargo, si se cuenta con informacion para poder definir el
riesgo de manera completa y cualitativa.

Dentro de este grupo, los mapas de riesgo son la herramienta mas utilizada; se
obtienen mediante una combinacién de la estimacién cuantitativa de la probabilidad de
ocurrencia de una inundacién, a partir de modelos hidrolégicos e hidraulicos, y una estimacién
cualitativa de las consecuencias. Por ello, los niveles de riesgo obtenidos proceden
directamente de la cuantificacion de una unica componente. Estas herramientas sirven para la
identificacion de areas prioritarias para la aplicaciéon de medidas de reduccion del riesgo,
ademas de ser muy Uutiles para el planeamiento y la gestion; sin embargo, el grado de detalle
es menor que en herramientas cuantitativas, especialmente en la estimacion de las
consecuencias, lo que supone una limitacién frente a otros andlisis (Escuder et al., 2010).

En el marco de los conceptos enunciados, se adapta o adecua el método para la
elaboracion del mapa de riesgo para el area del presente estudio, teniendo en cuenta la
informacion disponible para el analisis y las caracteristicas especificas de la zona.

Para el area del Puerto de El Encano en el lago Guamués, se cuenta con las series
histéricas de los niveles del lago para estimar cuantitativamente la probabilidad de ocurrencia
de inundaciones, y se tiene informacion para estimar de manera cualitativa las consecuencias,
para lo que se tomara en cuenta la presencia o no de poblacion y la exposicidon o no de
infraestructura presente en el area de influencia del lago.

En este sentido en la Figura 4-1, se indica el esquema que se desarrolla o aplica para

la elaboracion de los mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de inundacion del area de
estudio:
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COMPONENTE FiSICO COMPONENTE ANTROPICO
Periodo de Profundidad de Exposicion Exposicion de
retorno (del la lamina de dela la
nivel agua agua (conforme poblacion infraestructura
en el Lago) a la topografia)

Mapa de Amenaza Mapa de Vulnerabilidad

Mapa de Riesgo

Figura 4-1: Esquema de elaboracién de mapas de inundacion

4.2 Determinaciéon de la amenaza

En el sentido de la metodologia planteada, para la determinacién de la amenaza por
inundacion, se evalua el criterio o variable hidrolégica e interrelaciona con aspectos
geomorfolégicos como el relieve o la topografia para obtener el mapa final de amenaza, insumo
que posteriormente se combina con la vulnerabilidad para obtener el riesgo.

Entonces es necesario establecer previamente los niveles maximos del lago
asociados a diferentes periodos de retorno y posteriormente articularlos con la topografia de la
zona de estudio (levantada en el afio 2017).

4.2.1 Criterio hidrolégico

En la evaluacion de la amenaza de inundacion se parte de la ubicacién o localizacion
del evento natural y de su probabilidad de ocurrencia. Para determinar zonas inundables es
necesario evaluar magnitudes de eventos probables o posibles (caudales, precipitaciones,
niveles) en funcion de los tiempos de retorno que se adopten. Mediante la extrapolacion de una
ley de probabilidad deducida de la muestra de serie de datos hidrolégicos, se definen las
magnitudes maximas (eventos extremos) para areas inundables en periodos de retorno
determinados.

Los sistemas hidrolégicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales
como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos
ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados. El objetivo del analisis de
frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con
su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de una distribucion de probabilidad (Chow et al.,
1994).
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Los estudios relativos a la determinacion de eventos extremos han dado origen a
leyes de distribucion de probabilidad para representar la curva de frecuencia de una serie de
eventos; entre las leyes que se utilizan habitualmente, estan las leyes de Gumbel y Pearson llI.
Los métodos estadisticos utilizados para la estimacion del nivel maximo estan orientados a
determinar la ley de distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a la serie de datos
hidrologicos o registros existentes.

Los resultados de un analisis probabilistico seran confiables si la serie de datos
empleada cumple con los siguientes requisitos:

Longitud de la serie, para extraer conclusiones estadisticas a partir de conjuntos de
datos de precipitaciones o aforos, es necesario disponer de series histéricas de mas de 20 o
30 valores, cuanto mayor sea la serie de datos, mayor sera la fiabilidad de las deducciones
extraidas (Sanchez, 2016).

La bondad de la estimacion de los parametros de ajuste de las leyes aumenta con la
longitud de la serie de datos.

Homogeneidad de la muestra, la serie de datos debe ser homogénea, es decir debe
verificarse que durante el periodo a considerar el medio donde se obtienen los datos no haya
sufrido modificaciones que alteren sus caracteristicas hidrolégicas.

Tipo de serie, para la determinacion de eventos extremos se utiliza corrientemente la
serie anual, suceso maximo de cada afio.

Ajuste de una Distribucion

Determinacion de la ley de probabilidad tedrica

En primer lugar, se ajustaran a la curva de frecuencias experimental, las dos leyes
probabilisticas propuestas, para la obtencion de la ley de probabilidad teérica que mejor
representa a la serie de niveles.

El ajuste consiste en la determinacién de los coeficientes propios de cada ley
en funcién de los parametros estadisticos de la serie (media, desviacion estandar, coeficiente
de asimetria).

Posteriormente se analizara, grafica y analiticamente, la calidad de las
correlaciones obtenidas entre cada una de las leyes consideradas y la curva de frecuencias
de la muestra, seleccionandose aquella que provea la correlacion mas adecuada.

Preliminarmente es necesario considerar la definicion de periodo de retorno o

recurrencia que se define como: el intervalo medio de tiempo en el cual un evento de magnitud
(x1) puede ser igualado o superado.

De la definicion Surge:
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R(xi) = 1/1-P(x1) (4.1)
Para la construccién de la curva de frecuencias de la muestra, se empleara la formula
empirica de Weibull:
R=(N+1)/m (4.2)

Donde N es el numero de afos de registro y m es el niumero de orden del evento de
la serie clasificada en magnitudes decrecientes.

A continuacion, se enuncian las férmulas de las leyes de Gumbel y Pearson que se
emplearan para los calculos respectivos:

Distribucion de valores extremos Tipo | — Ley de Gumbel

Esta ley limite corresponde a una funcién de distribucion de la forma:
F(x) = Px<x; =e ¢’ (4.3)
Y = a(xq —x5) (4.4)

Donde xs es el valor modal (mas frecuente), y tanto a como x:se obtienen en funcion
de los parametros estadisticos de la serie de observaciones.

Determinacion de los coeficientes:

Para la obtencion de los coeficientes de la ley de Gumbel se utilizan las siguientes
expresiones:

ON
* =5
(4.5)
Xf —x—%z fZ—Z.S
(4.6)

Donde S, es el mejor estimador del desvié estandar de la poblacion que se calcula a
partir de los valores de la serie de N valores, x el valor medio de la poblacién, oy € Yn
coeficientes que depende de longitud (N) de la serie de datos.

S = lel(Xi—X)z — (47)
N-1
N
x X
£ = I (4.8)
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Con el objeto de homogeneizar las funciones de frecuencia suele darse a las
mismas la siguiente forma:

=x+K.S (4.9)

Siendo K, factor de frecuencia y es funcion del nivel de probabilidad asignado a
la variable x.

y -y
K== - (4.10
_ R(xl) (4.11)
= in [ R(x) —1 ]

Con las anteriores expresiones se calcula la magnitud de un evento en funcion del
periodo de retorno y los parametros estadisticos de la serie.

Distribucion Pearson Il

Se utiliza la funcién de frecuencia de la forma ya descripta:
x=x +K.S

En el caso de la distribucion Pearson lll, y de acuerdo con G. W. Kite (1967), el
factor de frecuencia puede ser aproximado con la siguiente expresion:

Donde Cs, es el coeficiente de asimetria estimado a partir de la muestra por medio
de la expresion:

_nYh, (xi— x)° (4.13)
T (n—1)(n—2)s3

S: el mejor estimador del desvio standard de la poblacién
x: el valor medio de la muestra

Z: variable normal estandar. El valor de z correspondiente a una probabilidad de

excedencia P(x 2 x;) = 1/R. puede calcularse (segun Abramowitz y Stegun, 1965) por medio
de:
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_ 2.515517 + 0.802853W + 0.010328W?2
Z =W — 2+ 3 (4.14)
1+ 1.432788W + 0.189269 W 0.001308W

En donde:
1
1 ] /2

(Px = x1)?

w = [m (0 < P < 0.5) (4.15)

Si P > 0,5 se sustituye Px = x1 por (1- Px 2 x1) en la ecuacion anterior y al valor
de Z calculado se le asigna un signo negativo.

Gréficos y limites de confianza

La interpretacién adecuada de una serie muestral por medio de una ley
probabilistica se puede verificar empleando graficos con los ejes transformados. Estos
diagramas se hacen utilizando escalas transformadas en la representacién de las
probabilidades. Comunmente se adopta el eje de abscisas transformado para las
probabilidades y el de ordenadas para la variable aleatoria.

En un grafico de esta clase, la representacion de una muestra tendera a producir
una alineacion recta si la distribucion de la serie a la cual representa tiene gran semejanza
con la ley probabilistica rectificada por el grafico.

Luego, los datos graficados ajustados por medio de una linea recta pueden utilizarse
con propositos de interpolacion y extrapolacion.

La confiabilidad de los resultados de un andlisis de frecuencia depende de qué tan
bien se aplica el modelo probabilistico supuesto a un conjunto de datos hidrologicos.

Los estimativos estadisticos usualmente se presentan con un rango o intervalo de
confianza, dentro del cual razonablemente puede esperarse caiga el valor correcto. El tamafio
del intervalo de confianza depende del nivel de confianza “a”. Los valores extremos superior e
inferior del intervalo de confianza se conocen como los limites de confianza (Ven Te, Chow et
al., 1994).

Al elaborar la curva de frecuencias de una serie de eventos maximos anuales se
observa, en algunos casos, que los mayores valores de la variable (principalmente el mayor)
se apartan o aislan de la tendencia indicada por el resto de la serie.

En estas situaciones, la consideracion de la totalidad de los eventos introduce errores
en la determinacion de los parametros de ajuste de la ley probabilistica adoptada, por lo cual
se acepta eliminar de la serie los mayores valores que se aparten un cierto rango de la ley
definida por los restantes y posteriormente estimar su probabilidad a partir de la ley ajustada
sin ellos.

El apartamiento o aislamiento, se define por curvas de control a ambos lados de la
curva ajustada, que establecen los “limites de confianza” dentro de los cuales las
observaciones se consideran aceptables.

Si x4 es la magnitud del evento que corresponde al tiempo de retorno R (x1), los limites
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de confianza inferior y superior seran:
LS = x1 + Axy
L't = x1— Axy

En donde Ax1 se obtendra en funcion del nivel de confianza escogido, el factor de
frecuencia (K), el desvio standard de la serie y el numero de afios de registro:

S
Ax; = t(a) —N\/1+1.14K + 1,1K2

VN

(4.16)

t(a) se obtiene de acuerdo con el nivel de confianza seleccionado, segun el siguiente

orden:

a=60% t (a) = 1,000

a=80% t (a) =1,282

a=90% t (a) = 1,645

a=95% t (a) = 1,960

Prueba de bondad de ajuste

Una vez ajustadas las leyes de probabilidad Gumbel y Pearson lll, se analizara la
calidad de las correlaciones obtenidas entre cada una de las leyes consideradas y la curva de
frecuencias de la muestra. Como se dijo anteriormente, este analisis se puede efectuar en
forma gréfica o analitica. Para la forma gréfica la seleccién de la distribucion se realiza sobre
la base de las representaciones graficas de los ajustes efectuados en los graficos con los ejes
transformados.

Para la forma analitica, la eleccion de la distribucion que mejor ajusta a la muestra

se realizara comparando los valores tedricos y muéstrales de las funciones de frecuencia
relativa, utilizando la prueba de X2 (chi — cuadrado).

@

El valor muestral de la frecuencia relativa del intervalo “” es:

f) =n/n

El valor tedrico es:

P(x;) = F(x) — F(xi-1)

La prueba estadistica esta dada por:

2 o nlfe) = p o)l
X E B ; p (x;)

(4.17)
En donde:
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m: numero de intervalos considerados
n;. numero de eventos observados en el intervalo
n: numero de eventos observados

La prueba reside en comparar el valor de la variable Xc 2, de la que se sabe que sigue
aproximadamente la distribucion chi — cuadrado con “v” grados de libertad dados por:

v = m-1-k, donde:
k: niumero de parametros considerados en la distribucion.

Si el valor de Xc? es menor que el valor limite, la hipotesis de que la distribucion
adoptada ajusta a la muestra es aceptada, en caso contrario es rechazada.

Entre mas proximo a cero es el valor de Xc ? hay mayor correspondencia entre la
distribucion tedrica y la observada.

Una vez seleccionada la distribucion que mejor ajusta a la muestra, se obtendran los
distintos niveles para los diferentes periodos de retorno adoptados.

Asimismo, se tiene en cuenta la geomorfologia, la cual no es un criterio de
probabilidad, sino fisico del area objeto de estudio, aspectos como el relieve representado en
planos por la topografia permiten diferenciar las areas sujetas o expuestas a inundacion de las
que estan fuera de su alcance.

Los niveles del lago que se obtienen mediante la distribucion seleccionada en el punto
anterior se transforman a cotas, y la proyeccién de los mismos a la planicie inundable, de
acuerdo con la topografia del terreno, permite obtener zonas de inundacién para un periodo de
retorno determinado.

Para la determinacién de cotas, la parte superior de la regla limnimétrica de la estacion
IDEAM se la vincul6 a las coordenadas de la placa PL1 ubicada en el hotel Sindamanoy, placa
a la cual también se relacioné el levantamiento topografico del area de estudio, Tabla 4-1. El
relevamiento se realizé6 mediante un levantamiento cinematico con GPS efectuado en tiempo
real, conocido por sus siglas en inglés RTK (Real Time Kinematic), y que consiste en la
obtencion de coordenadas en tiempo real con precision centimétrica (1 6 2 cm). El receptor fijo
o referencia esta en modo estatico en un punto de coordenadas conocidas, otro receptor es
movil del cual se determinan las coordenadas en tiempo real.

Tabla 4-1: Coordenadas planas de Gauss Magna Origen Oeste — Estacion IDEAM — Placa PL1

Punto Norte Oeste Altura (m's. n. m.)
PL1 617.328,773 992.283,385 2.799,73
REGLA IDEAM 617.289,592 992.204,305 2.783,37

Entre otros criterios para definir la intensidad de la amenaza con el fin de dar una
graduacion y clasificar la misma, se puede tener en cuenta las caracteristicas de como se
desarrolla la inundacion, su duracién o tiempo de permanencia del agua en el sector inundado
y/o la velocidad de flujo, siendo esta ultima no relevante para este estudio dado los rasgos
propios de la zona (planicie lagunar).
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Para el area de influencia del lago Guamués por ser una geoforma de llanura o planicie
de inundacién con pendientes muy bajas, el caracter de inundacion es homogéneo y no es
subito, es un suceso lento y la duracion es la misma para toda la llanura de inundacion por
presentar las mismas caracteristicas litoldgicas, por consiguiente, la graduacion y clasificacion
de la amenaza la dara la profundidad de la lamina de agua que depende de la configuracién
topografica del area inundada.

Los niveles que generan inundaciones corresponden a eventos extremos que afectan
eventualmente los sistemas hidroldgicos. La extension de las areas inundadas esta asociada
a los niveles del lago; entre mayor sea el nivel, mayores seran las areas que resultaran
anegadas. A periodos de retorno menores, el nivel del lago serda menor y por tanto el area de
inundacion también sera menor.

La profundidad o espesor de la lamina de agua sera mayor para las areas con cotas
mas bajas, por lo que a estas zonas se les asigna dentro de la escala de valores que se escoja,
un valor de amenaza mayor y a zonas con cotas mas altas, con profundidad de la lamina de
agua menor se les asigna un valor de amenaza menor.

4.3 Determinacién de la Vulnerabilidad

De acuerdo con la fundamentacién tedrica, para analizar la vulnerabilidad se tiene en
cuenta que es el grado de susceptibilidad a sufrir dafios las personas, edificaciones,
instalaciones y sistemas, cuando estan expuestos a la ocurrencia de un fenébmeno natural
peligroso, para el caso del presente estudio las inundaciones, para lo que el grado de
vulnerabilidad aumenta en proporcidén directa a la exposicién a las zonas de amenaza de
inundacion.

Tomando en cuenta lo planteado por Escuder con relacion a las herramientas
completas y cuantitativas, y la informacién disponible para el analisis y las caracteristicas
especificas de la zona, para estimar cuantitativamente las consecuencias por amenaza de
inundaciones en el area del Puerto de El Encano del lago Guamués y deducir la vulnerabilidad,
no se cuenta con datos para cuantificar pérdidas de vida o pérdidas econémicas; sin embargo,
si se cuenta con informacion relacionada a la presencia o no de poblacion y la exposicion o no
de infraestructura presente en el area de influencia del lago, criterios con los cuales se realizara
una estimacion cualitativa.

Se aclara que la densidad de habitantes es la misma en todo el caserio Puerto de El
Encano y que la poblacién econdmica y socialmente pertenecen a un solo estrato (estrato uno
de bajos recursos econdmicos), por tanto, para poder representar y mapear este criterio se
subdivide en dos categorias, sin y con poblacién, dando una calificacién cualitativa o un atributo
para diferenciar la presencia de poblacién asi:

- Sin poblacion igual a cero.
- Con poblacion igual a uno.

En el contexto de infraestructura se tendra en cuenta el concepto de “Instalaciones
criticas”, que de acuerdo al Manual de Manejo de Peligros de la OEA / DDRMA (1993), es
definido como: Son todas aquellas instalaciones o mejoras hechas por el hombre, que por
razon de su funcion, singularidad o tamafo, al ser destruidas, dafiadas o al interrumpirse sus
servicios por un evento catastréfico, pueden causar extensos danos a la propiedad y/o
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perturbar las actividades socio economicas vitales(ejemplo: Hospitales, estaciones de
bomberos, etc.).

En la cartografia del area de estudio se diferencia y resalta aquellas instalaciones que
se identifican dentro de este concepto, como escuela, iglesia, salon comunal, muelle y puesto
de bomberos.

Con la infraestructura se procede de forma similar tomando en cuenta que las
caracteristicas del lugar de estudio son homogéneas; todas las viviendas estan construidas en
madera y se localizan en los margenes de la unica via de acceso terrestre, sobre la cual se
encuentran los postes para las redes de energia eléctrica; el sector cuenta con red de agua
potable, pero no alcantarillado, el desagliié se hace por unidad de vivienda sin tratamiento
alguno, y contando que en el area la Unica infraestructura que permite diferenciarla del resto
es la presencia de una escuela primaria, un puesto de bomberos, el muelle de embarque, la
casa comunal y una capilla, dispuestos en diferentes puntos que se califican como
instalaciones criticas dados los servicios que presta a la comunidad; asi este criterio se
subdivide en dos categorias:

- Existencia de Infraestructura sin presencia de instalaciones criticas igual a 1.
- Existencia de Infraestructura con presencia de instalaciones criticas igual a 2.

Por consiguiente, dadas las caracteristicas especificas del area de estudio, a los
criterios referidos de poblacion e infraestructura se les asigna valores que posteriormente se
pueden sumar para obtener los grados finales de vulnerabilidad como un atributo de
identificacion para representar en el mapa respectivo.

Es decir, para deducir cualitativamente la vulnerabilidad se adopta como criterios la
presencia 0 no de poblacion expuesta a las diferentes zonas de inundacion, y la infraestructura
combinada con la existencia o no de instalaciones criticas que puedan estar involucradas con
dichas zonas, dando como resultado diferentes grados de vulnerabilidad, que no son una
estimacion cuantitativa de pérdidas de vidas, ni de pérdidas econdmicas, no obstante nos
permite definir unos grados de vulnerabilidad de acuerdo a la exposicion ante la amenaza de
inundacion de la poblacién y la infraestructura.

4.4 Determinacion del Riesgo

Respecto al concepto de riesgo, este se defini6 como la combinacién de una
probabilidad de presentacion de un determinado evento llamado peligro, y las potenciales
consecuencias adversas que tendria este evento para la salud humana, el medio ambiente, el
patrimonio cultural o las actividades econdmicas, esto es, la vulnerabilidad. Por lo tanto, el
riesgo tiene dos componentes principales, la amenaza y la vulnerabilidad (Escuder et al., 2010).

En el marco de este concepto y teniendo en cuenta lo descripto en el Punto 4.1 y
sintetizado en la Figura 4-1, para zonificar el riesgo, una vez determinada la amenaza y la
vulnerabilidad, las combinamos mediante la siguiente formula:

R=AxV (4.18)

Donde R, es riesgo; A, amenaza y V, vulnerabilidad.
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La formula mencionada representa un modelo mediante el cual se relaciona la
amenazay la vulnerabilidad, y permite determinar los posibles efectos y sus probabilidades de
ocurrencia (Riesgo).

Como se dijo anteriormente, los mapas de riesgo de inundacién son herramientas que
permiten la evaluacion y prediccidén de las consecuencias de un evento extraordinario; sirven
para identificar, valorar y clasificar las areas potencialmente inundables del territorio y por tanto
se constituyen en una medida no estructural para el control de inundaciones.

Un analisis y evaluacion del riesgo, involucra la consideracién de las causas y fuentes
del riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que estas puedan ocurrir, con el propdsito
de definir tipos de intervencién y el alcance de una posible reduccién del riesgo.

Para la realizacion de los mapas de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo se empleé
el software Arcgis 10.2 como una herramienta de Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
teniendo en cuenta que, en las ultimas décadas, la utilizacién de herramientas tecnolégicas
para el analisis del entorno natural ha ido tomando mayor fuerza, lo cual permite a los usuarios
poder desarrollar diferentes tematicas y analisis del espacio geografico. En este sentido el SIG
se convierten en una herramienta que permite visualizar, analizar y proyectar de manera digital
el medio natural y las diferentes actividades antrépicas que se presentan.

Un SIG se podria definir como un conjunto de herramientas disefiadas para obtener,
almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real, realizando un analisis de
sus caracteristicas espaciales y de esta manera obtener un mayor conocimiento de un area de
interés, teniendo como finalidad procesar informacién de entrada en forma de datos, mantener
archivos de datos relacionados, y a su vez, producir informacién de salida como datos nuevos
o reportes de dicha informacion.

Una de las herramientas que se utilizé dentro de los SIG, es la superposicion (overlay),
la cual permite trabajar con varias clases de entidad para combinar, borrar, modificar o
actualizar entidades espaciales, produciendo una nueva clase de entidad.

Cuando se superpone un conjunto de entidades a otro se crea nueva informacion. Las
operaciones de superposicion implican la unién o interseccion de dos conjuntos existentes de
entidades en un conjunto Unico de entidades para identificar las relaciones espaciales entre las
entidades de entrada. Como todo analisis de superposicion, ésta es de manera ponderada; se
debe definir el problema y a su vez el modelo o las capas iniciales se dividen en submodelos,
identificando las capas de entrada y asignando en particular los atributos que la componen
para el respectivo analisis cualitativo y cuantitativo.

Cuando las capas de entrada estan en sistemas de numeracion distintos con rangos
diferentes, cada celda de cada campo se debe reclasificar con una escala de preferencia
comun, asignando valores en una graduacion frecuente.

Dicho de otra manera, una superposicion es la combinacién de diferentes capas de

informacién, las cuales contienen datos propios que pueden interrelacionarse entre si,
generando una capa de resultado final, que a su vez contiene una nueva informacion.
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5. RESULTADOS - DISCUSION

5.1 Ajuste de una distribucion estadistica

La serie de niveles de la estacién Sindamanoy en la laguna de La Cocha, cuenta con
informacion diaria desde enero del afio 1987 hasta diciembre del 2015 (29 afos), sin embargo,
los primeros seis afios adolecen de informacidn completa, principalmente en los meses de
mayores precipitaciones y niveles altos del espejo de agua, por tanto, la serie de niveles
maximos se tomaron a partir del afio 1993 hasta el afio 2015.

Por otra parte, la serie de datos se considera homogénea teniendo en cuenta que la
zona de donde se obtiene la muestra no ha sufrido modificaciones que alteren sus
caracteristicas hidroldgicas. En la zona del lago Guamués, por ser un humedal Ramsar, no se
han realizado construcciones de presas, extraccion de agua para riego o actividades que
alteren sustancialmente el ecosistema. En la Figura 5-1, se observa la estacién limnimétrica
Sindamanoy (el tope superior de la regla limnimétrica es 400 cm, que corresponde a la cota
2.783,37 m s.n.m).

*ENESTA ESTACION SE TOY
CONOCER LOS RECU

~ . AYUDENOS A CO
AR CHRATVAN Y
. 2 [)IIiE('("QN CAITE 56 No, 18148
| WwWw.id

Figura 5-1: Estacion limnimétrica Sindamanoy

Como se pudo observar en la Tabla 2-4, en el Punto de la caracterizacion hidrologica
superficial, el promedio histdrico de niveles del lago es de 267 cm. El valor que aparece con
mayor frecuencia de la serie diaria es el nivel de 274 cm, el nivel minimo presentado es de 185
cm y el nivel maximo 370 cm, para un rango de 185 cm y una desviacion estandar de 38,68;
esta desviacion se encuentra entre la quinta y la cuarta parte del rango, por lo que a la serie
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se la considera homogénea, tomando en cuenta el criterio de homogeneidad descripto en
Estadistica y Probabilidad del Instituto Virginio Gédmez de la Universidad de Concepcion.

Para la determinacion de eventos extremos se empleara la serie de tipo anual, suceso
maximo de cada afio. En este sentido se observa que la serie de datos cumple con los aspectos
de longitud de la serie, homogeneidad de la muestra y tipo de serie, para que los resultados
del analisis probabilistico sean confiables.

Sin embargo, antes de emplear los registros de la serie de niveles diarios y realizar el
correspondiente ajuste de la distribucion estadistica y determinacién de la ley de probabilidad
tedrica para eventos extremos, con el objeto de calcular la amenaza por inundaciones; es
razonable indicar y explicar las singularidades del comportamiento de las lluvias y los niveles
en el lago a lo largo del afo, en el marco de las caracteristicas de la regién donde se encuentra
el sector de trabajo.

La Figura 5-2, a continuacion, permite relacionar los datos de promedios mensuales
de precipitaciones y niveles obtenidos respectivamente en las Tablas 2-2 y 2-4 (caracterizacion
hidroldgica superficial). En la Figura se puede prestar atencién a dos aspectos a analizar: en
primer lugar, se observa que la curva de precipitaciones tiene un comportamiento basicamente
bimodal, en cambio la curva de los niveles es monomodal; y en segundo lugar se aprecia que
el pico de la curva correspondiente a los niveles se corre en el tiempo con respecto a la curva
de precipitaciones, lo cual indica un retraso del pico de los niveles maximos con respecto al
pico maximo de las lluvias.
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Figura 5-2: Relacién de la precipitacion media mensual — nivel medio mensual

en el afio hidroldgico (serie 1993 — 2015). Estacion El Encano y Sindamanoy.
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En busca de una explicacion a lo destacado en el parrafo anterior; se amplié el analisis
a una escala regional del clima y se consideraron registros de precipitacion y niveles en otra
estaciéon del IDEAM, diferente a la de El Encano, localizada a la salida del lago hacia el Sur,
esto es, la estacion Santa Isabel (Figura 5-3).

. g

Figura 5-3: Localizacion estacion Santa Isabel.

Colombia esta situada en el tropico del continente americano, “como una isla entre tres
cuencas de agua”, si se piensa que ademas del Caribe y del Pacifico, Colombia recibe la
influencia de la circulacion atmosférica de la cuenca Amazodnica, ademas la presencia de la
barrera orografica que constituyen los tres ramales de la cordillera de los Andes, induce la
formacion de climas locales y regionales de alta complejidad y dificultad de prediccion a
distintas escalas de tiempo (Poveda, 2004).

Las estaciones del IDEAM, afectadas una por el sector andino, y la otra por el sector
amazonico, evidencian que el Lago Guamués concentra la influencia climatica de estas dos
zonas, tal como se expresa en el Plan de Manejo Humedal Ramsar (Corponarifio, 2011), si
bien en esta area la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) produce lluvias, también se
presenta un fendmeno de conveccion orografica, que condiciona el establecimiento de un
periodo lluvioso mas intenso, debido al choque de los vientos alisios del sureste contra la
vertiente oriental de la cordillera. Asimismo, como consecuencia de la disminucién de la
temperatura con la altura, las masas humedas amazonicas se condensan, generando nubes
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de lluvia. Lo que hace que esta zona sea significativamente mas humeda que la existente en
el frente de sotavento al lado occidental de la cordillera.

Corroborando lo anterior en la Figura 5-4, se observa la curva monomodal que recoge
los datos de precipitacién registrados en la estacion Santa Isabel, acorde a la curva unimodal
de niveles del rio Guamués, comportamiento que también se observé en los datos de la
estacion limnimétrica Sindamanoy que refleja los niveles del lago. En la misma figura se puede
apreciar que los promedios mensuales de precipitacion son mayores a los registrados en la
estacién El Encano (Figura 5-2) a lo largo de todos los meses del afio, como muestra se tiene
que para el mes de mayo la precipitacion en Santa Isabel es de 203 mm, en cambio para El
Encano es de 156mm. Contrastando ambas estaciones se puede observar que en la zona
existen dos regimenes de precipitaciones y un régimen de niveles.
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Figura 5-4: Relacién de la precipitacion media mensual — nivel medio mensual

en el afio hidrologico (serie 1993 — 2011). Estacion Santa Isabel.

De manera complementaria, para la estacion de El Encano los valores promedios
mensuales multianuales de evaporacion de mayo a septiembre oscilan entre 51,4 y 59,1 mmy
son menores a los que se presentan en los meses de octubre a abril con valores mayores entre
66,8 y 88,3 mm, factor que de igual forma favorece que los niveles del lago en los meses de
enero y febrero sean menores y el régimen anual de niveles tengan un comportamiento
unimodal.

En la Figura 5-5, se muestran los datos de precipitacion diaria registrados en la estacion
El Encano del IDEAM, donde se observa que el afio 2000 es uno donde se presentaron las
medias anuales de lluvias (131,8 mm) y niveles en Sindamanoy (298 cm) mas altos de la serie.
En la Figura también puede observarse la tendencia de aumento en los niveles del lago.
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Para el mencionado afio 2000, se advierten las maximas lluvias para el mes de mayo
(44,Ymm para el dia 20 y un acumulado del mes de 305,1mm); para el mismo afio en los
registros diarios de niveles de la estacion de Sindamanoy, se encuentra que a finales de junio
se halla el maximo nivel del lago (370 cm para el dia 25 y un promedio mensual de 357 cm),
advirtiéndose el retraso que ya se habia anunciado con respecto a la Figura 5-2.
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Figura 5-5: Relacion Niveles - Precipitaciones Cronoldgicos (serie 1993 — 2015). Estacion El
Encano.

Con relacion al segundo aspecto concerniente a la Figura 5-2, el desplazamiento en
tiempo del pico de la curva de los niveles con respecto a la curva de precipitaciones, este
ocurre tanto para la estacion de El Encano — Sindamanoy, como para la de Santa Isabel. Mas
alla que en términos generales un lago o embalse puede provocar la atenuacién y/o el retraso
de los picos de un ascenso, este comportamiento y su razén para la cuenca del Guamués,
incluye la interaccion de diferentes factores: climaticos, geoldgicos, geomorfologicos, de suelos
y cobertura vegetal.

En este sentido es necesario resaltar, como se habia anotado para la Figura 5-4, los
promedios mensuales de precipitacion en la estacion Santa Isabel son mayores a los
registrados en la estacion El Encano, a lo largo de todos los meses del ano. Es evidente que
la magnitud de las lluvias observadas en la Estacion Santa Isabel, son mas elevadas que las
obtenidas de la estacién El Encano; las precipitaciones medias mensuales entre 1993 — 2015
en esta ultima estacion oscila entre el minimo de 84 mm para el mes de agosto y el maximo
154,2 mm presentado en el mes de mayo, como se observa en la Figura 5-2.
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Para el mismo periodo 1993 — 2015, en la estacion Santa Isabel (Figura 5.4) los valores
de precipitacion media mensual son mas elevados y varian desde los 114 a 203 mm,
presentados en enero y mayo respectivamente. Esto indica que en la zona Sur de la laguna
existe otro régimen de lluvias con mayores precipitaciones que en la parte Norte,
correspondiente a la estacion El Encano. En este sentido, mientras las lluvias en esta ultima
empiezan a descender desde el mes de junio hasta el mes de septiembre, las lluvias en el Sur
(registradas en la estacién Santa Isabel) empiezan a descender desde el mes de agosto.

No se debe perder de vista por lo tanto que las lluvias al Sur tienen mas injerencia en
el nivel de la laguna por ser mayores en magnitud, generando el retraso observado en la Figura
5-2, donde los niveles mas altos no coinciden con los periodos de precipitacion mas elevados
registrados en la estacion El Encano. Esta afirmacién coincide con las isoyetas indicadas en la
Figura 2-2 del Capitulo 2, donde es evidente el régimen de lluvias mas elevado en la zona Sur
de la laguna.

Por otro lado, se destaca que geolégicamente la cuenca es una zona compleja, en la
que afloran diferentes tipos de rocas volcanicas y metamorficas, como se describe en el Punto
2.3 “Caracterizacion Geoldgica” y pueden presentar diferentes propiedades de permeabilidad
e impermeabilidad que influyen de disimil manera en la infiltracion y escurrimiento del agua,
por ejemplo, dadas las caracteristicas de foliacion de las rocas metamorficas y los grados de
meteorizacion de las rocas volcanicas. De igual forma la zona esta atravesada por tres fallas
con direcciones diferentes, las cuales se manifiestan con distinta intensidad en el
fracturamiento y diaclasamiento de las rocas, que pueden intervenir en la direccion de flujos y
en la permeabilidad de las mismas.

Por otra parte, se presenta una cobertura vegetal densa, en diferentes estratos y tipos
de suelos que también pueden intervenir en la retencion vy filtracién de agua de distinta manera.

Al respecto, el aporte de agua a la laguna esta relacionado con la capacidad de
retencion del suelo a través de la cobertura general que rodea la laguna y de la contribucién
de los afluentes que descargan en ella. Uno de los principales objetos de conservacion es la
cobertura vegetal arbérea en las partes medias y altas de las microcuencas circundantes
al lago, la cual presenta un buen estado tanto en superficie como en densidad y
preservacion. Esto permite la regulacion del agua en el suelo producto de las precipitaciones,
lo que conlleva a que el aumento en el nivel del agua en el lago ocurra algunos meses mas
tarde después de iniciar la época de lluvias. Si por el contrario el area no presentara estas
caracteristicas, el nivel del lago ascenderia rapidamente y se manifestaran inundaciones
de manera frecuente, afectando la estabilidad social, ambiental y econémica de la region
(Narvaez, 2014, p. 100).

Geomorfolégicamente, tal como se describié en el Punto 2.3.1, las geoformas presentes
determinan distintas pendientes que influyen de diferente manera en la escorrentia.
Principalmente se identifican dos unidades paisajisticas en el area de influencia del lago, con
comportamientos diversos: Montana, y Altiplano, que se constituye en la llanura de inundacién
donde se ubica el caserio del Puerto.

Aunado a lo anterior, la cuenca del Guamués tiene una forma alargada que se demora
mas en concentrar la escorrentia que una cuenca con forma circular. Como se indic6 en el
Punto 2.2, el area que cubre la cuenca no es pequeiia, tiene 477,1 km? dividida en cuatro
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subcuencas, con una buena cantidad de microcuencas, entre las que se encuentra el rio El
Encano con un caudal de 2,4 m%s (caudal aforado en octubre de 2016 por Corponarifio); el
lago tiene un area aproximada de 41,6 km?, y el caudal de salida tiene un promedio historico
de 8,7 md/s.

Las microcuencas tienen diferentes comportamientos, sin embargo, no estan
instrumentadas, lo cual dificulta su estudio pormenorizado, en este sentido es necesario que
en un futuro se aunen esfuerzos institucionales para un mayor conocimiento de la cuenca y
mejor detalle en el funcionamiento hidroldgico de la misma.

En la Figura 5-6, se observa el comportamiento de los niveles del lago a lo largo del
afio, pudiéndose determinar que los maximos niveles se presentan en los meses de julio y
agosto, época en la que suelen suceder inundaciones en las margenes de la laguna. Los
minimos niveles se presentan en febrero y marzo.
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Figura 5-6: Promedios mensuales de niveles en la laguna de La Cocha (serie 1993 — 2015).

En la Figura 5-7, con datos extraidos de las Tablas 2-2 y 2-4, de precipitacién anual y
niveles diarios maximos de cada afio, se relacionan y se logra observar, que los niveles mas
bajos del lago ocurren en afos de pocas lluvias y los niveles mas altos se presentan en
términos generales en los afios de mayor precipitacion, es asi que, en el afio 1999, 2000 y
2011 se registran respectivamente niveles de 326, 370 y 339 cm; para el afio 2014 aparece un
registro de 368 cm, después de tres afos de lluvias significativas en la region.
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Figura 5-7: Precipitacion anual — Nivel diario maximo anual (serie 1993—-2015). Estacion El Encano y
Sindamanoy.

En la Figura 5-8, se observa que, dentro de la serie de niveles maximos anuales
diarios, los de mayor valor se presentaron en el afo 2000 y 2014 con 370 y 368 cm
respectivamente, con 70 cm aproximadamente por encima de la media anual; los afios que
presentaron minimos niveles dentro de esta serie de maximos fueron 1995 con 261 cm, y 2002
con 276 cm.
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Figura 5-8: Serie de maximos anuales de niveles diarios — Laguna de La Cocha (serie 1993-2015).
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5.1.1 Determinacion de la ley de probabilidad tedrica

Considerando que la estacidén de registros de niveles en el lago es limnimetrica se
procedié a trabajar con el nivel diario maximo de cada uno de los afios de existencia de la
serie. Efectivamente el andlisis de frecuencia se realizé con Gumbel y Pearson Ill utilizando
la serie anual construida descartando, en principio, la no homogeneidad de esta.

El objetivo de que la serie sea homogénea es garantizar que sus caracteristicas
estadisticas como la media, desviacion estandar y los coeficientes de correlacion serial no
se afecten debido a la tendencia en la media o en la varianza o cuando ocurren saltos
negativos o positivos.

Las causas de la perdida de homogeneidad se deben, entre otras, a acciones
inducidas por las actividades humanas como la deforestacion, el incremento abrupto de
cultivos, rectificacion de cauces, construccion de embalses o por procesos naturales subitos
como incendios forestales, terremotos, deslizamiento de laderas, y erupciones volcanicas,
fendbmenos no observados en el area de estudio.

A continuacion, para garantizar la homogeneidad de la serie se procedio a realizar las
pruebas estadisticas de “t” de Student y Cramer que por su robustez permite verificar la
homogeneidad y también determinar si el valor medido varia significativamente de un periodo
a otro. Para ello divide la serie en dos bloques de datos de igual tamafio para la primera prueba
y en tres bloques la segunda, el primero con el tamafio total de la muestra, el segundo con el
60 % de los valores ultimos de la muestra y el tercer bloque con el 30 % de los ultimos valores
de la muestra. Las pruebas comparan los valores de Q (variable del evento hidroldgico, para
el caso niveles del lago) con respecto a las medias de cada uno de los bloques. Para que se
considere la serie analizada como estacionaria en la media, se debera cumplir que no existe
una diferencia significativa entre las medias de los bloques (Escalante y Reyes, 2005). En la
Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se presenta los resultados obtenidos del analisis. En ellos se puede
observar claramente que la serie es homogénea por las dos pruebas y por lo tanto
estadisticamente la serie puede ser considerada homogénea.

Tabla 5-1: Prueba de homogeneidad t de Student, serie de niveles periodo 1993-2015 -Estacion

Sindamanoy.
Prueba t de Student
Serie 1 Serie 2 P
Afio Nivel Afio Nivel Estadistico
1993 290 2005 312 Estadistico t: -2,05
1994 315 2006 304 Grados de Libertad 21
1995 261 2007 321 De tabla: t = 2,0800
1996 307 2008 331 De tabla: t = -2,0800
1997 323 2009 322 Homogénea Si
1998 330 2010 286 No Homogénea | No |
;ggg ggg 281; ggg El valor absoluto del estadistico t esta
2001 285 2013 357 entre el va_lor de tabla de tpa_ra 21
2002 276 2014 368 gr_adqs_ de I|_bertad y para un nivel de
5003 576 2015 359 5|gn|f|canc_:|a del 5%. Po’r lo tanto la
5004 306 serie es Homogénea
Media 1 305,42 Media 2 330,18
Varianza 1 905,5 Varianza 2 618,6
ny 12 n 11
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Tabla 5-2: Pruebas de Homogeneidad de Cramer, serie de niveles periodo 1993-2015 -
Estacion Sindamanoy.

Prueba estadistica de Cramer
Serie Comple.ta Seri~e ultimo 69% Seri~e ultimo 39% Estadisticos
Ano Nivel Aino Nivel Aino Nivel
1993 290 2002 276 2009 322 teo 0,11550
1994 315 2003 276 2010 286 LEN) 0,68409
1995 261 2004 306 2011 339 teo 0,66712
1996 307 2005 312 2012 333 LEN) 2,32519
1997 323 2006 304 2013 357 De tabla:t= | 2,08000
1998 330 2007 321 2014 368 El valor absoluto del t3
1999 326 2008 331 2015 359 es mayor que el valor
2000 370 2009 322 de tabla de t para 21
2001 285 2010 286 grados de Ii_bertad y
2002 276 2011 339 __paraun nivel de
2003 276 2012 333 significancia del 5% y teo
es menor por lo tanto la
2004 306 2013 357 serie es Homogénea
2005 312 2014 368
2006 304 2015 359
2007 321
2008 331
2009 322
2010 286
2011 339
2012 333
2013 357
2014 368
2015 359
Media 317,26 Media 320,71 Media 337,71
Varianza | 893,93 | Varianza | 875,91 | Varianza | 781,24

Para el analisis de eventos extremos se empled la serie de registros de niveles diarios
confiables de 23 afios (1993-2015) de la estacion limnimetrica Sindamanoy.

En primer lugar, se ajustaron las leyes de Gumbel y Pearson Ill a la curva de
frecuencias experimental, para luego contrastarlas y obtener la ley de probabilidad teérica que
mejor representa a la serie de niveles.

Asimismo, mediante ambas leyes, se calcularon los niveles para los tiempos de
retorno de 25, 50 y 100 afios (que superan el periodo de datos disponible).

En la Tabla 5-3 se encuentran los niveles maximos anuales ordenados en magnitudes

decrecientes y las recurrencias calculadas con la expresion (4.2) y las respectivas
probabilidades deducidas mediante la expresion (4.1).
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Tabla 5-3: Niveles maximos anuales y su recurrencia — La Cocha.

Orden Nivel (cm) Recurrencia Probabilidad
1 370 24,00 0,9583
2 368 12,00 0,9167
3 359 8,00 0,8750
4 357 6,00 0,8333
5 339 4,80 0,7917
6 333 4,00 0,7500
7 331 3,43 0.7085
8 330 3,00 0,6667
9 326 2,67 0,6255

10 323 2,40 0,5833
11 322 2,18 0,5413
12 321 2,00 0,5000
13 315 1,85 0,4595
14 312 1,71 0,4152
15 307 1,60 0,3750
16 306 1,50 0,3333
17 304 1,41 0,2908
18 290 1,33 0,2481
19 286 1,26 0,2063
20 285 1,20 0,1667
21 276 1,14 0,1228
22 276 1,09 0,0826
23 261 1,04 0,0385

Se calculd la media aritmética, el desvio standard y coeficiente de correlacion. Los
parametros estadisticos de la serie encontrados son:
1

X = 317,26 (Media niveles)
S = 29,90

Cs= 0,04597

N = 23 afos

Para Gumbel:

De la Tabla “Media Reducida y Desvio Reducido” incorporada como Anexo 3, se
desprende: Media reducida (Yn), desvioé reducido (6n), en funcion del nimero de afos de
registro y se obtiene:

Yn = 0,5283 on= 1,0811

Aplicando las expresiones (4.9), (4.10) y (4.11):
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N2s = 317,26 + -In (In (25/25-1)) — 0,5823 x 29,90
1,0811

N25 = 391,10 cm

N25 (nivel en cm. para una recurrencia de 25 afos).

Nso = 317,26 + -In (In(50/50-1)) — 0,5823 x 29,90
1,0811

Nso = 410,56 cm

N50 (nivel en cm. para una recurrencia de 50 afios).

De la misma manera se puede calcular para:
N1oo = 429,87 cm

En la : Distribucion Gumbel, se representan las curvas de frecuencia de la muestra y
la ley tedrica ajustada junto con los limites de confianza correspondientes a un nivel de
confianza de 0,95.

Recurrencia - Niveles maximos anuales. Periodo de registro: 1993 -2015
- Estacion Sindamanoy
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Figura 5-9: Distribucién Gumbel

Para Pearson lll:

Para las distintas recurrencias se calcula los factores de frecuencia, aplicando las
expresiones (4.13), (4.14) y (4.15), obteniéndose:
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Nas = 317,26 + 1,751 x 29,90
N25 = 369,62 cm

Nso = 317,26 + 2,054 x 29,90
N50 = 378,680m

N1oo= 317,26 + 2,327 x 29,90
N1oo= 386,83 cm

En la : Distribucion de Pearson lll, se representan las curvas de frecuencia de la
muestra, la ley de probabilistica ajustada y los limites de confianza = 0,95.

Recurrencia - Niveles maximos anuales. Periodo de registro: 1993- 2015
Estacion Sindamanoy
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Figura 5-10: Distribucion de Pearson llI

5.1.2 Test de Bondad del ajuste

Una vez ajustadas las leyes de probabilidad de Gumbel y Pearson lll, se analizara la
calidad de las correlaciones de cada una de las leyes consideradas, comparando los valores
tedricos y muestrales de las funciones de frecuencia relativa, para lo cual se utilizara la prueba
de X2 (chi — cuadrado).

En la Tabla 5-2, se consideran seis (6) clases o intervalos. De acuerdo con lo descrito
en Estadistica y Probabilidad del Instituto Virginio Gomez de la Universidad de Concepcion: “El
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numero de clases no debe ser ni muy grande ni muy pequefo, un numero pequefio de clases
puede ocultar la naturaleza general de los datos y un nimero muy grande puede ser demasiado
detallado como para revelar alguna informacién util. Como regla general se recomienda que el
numero de clases esté entre cinco y veinte. Hay una regla llamada Regla de Sturges que puede
dar una aproximacion razonable para el numero de clases, ella es":

m = 1+3,3 log(n)

Donde “n” es el numero de datos de la muestra y “m” es el numero de clases o
intervalos, para nuestro caso:

m= 1+3,3 log (23) = 5,49
Por lo tanto, “m” se aproximé a 6 intervalos.

Considerados los 6 intervalos, se determina para cada una de las distribuciones, las
frecuencias relativas de la muestra y las probabilidades tedricas de cada intervalo.

Por aplicacion de la expresion (4.17) se han calculado los valores de X.? de cada
distribucion, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 5-4:

Tabla 5-4: Test de Chi cuadrado

Intervalo X2 X2
nivel (cm) Para Gumbel Para Pearson ll|
261 - 285 0,0830 0,1870
286 - 306 0,6777 0,1847
307 - 321 0,0157 0,0638
322 - 330 1,6835 0,7100
331 -357 0,0045 0,4152
358 - 370 3,4217 2,6459
5,89 4,21
Por lo tanto:
Distribucién Gumbel: X2 =15,89
Distribuciéon Pearson Il X2 = 4,21

Asimismo, los valores obtenidos se comparan con los limites X2, conseguidos de la
tabla “Limites” incorporada como Anexo 4:

Distribucién Gumbel: X2 = 7,81

Distribucion Pearson Il X2 5,99

71



S

B/ FACULTAD DE INGENIERIA

- Facultad de Ciencias

Naturales y Museo

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA

ecohidrologia L

)
e

Q

Luego, en ambas distribuciones el valor X:2, resultan menores a los limites, por lo
tanto, se considera que las dos distribuciones superan la prueba, esto es, que las hipotesis de
que las distribuciones ajustan a la muestra son aceptadas con un nivel de significancia de 5%.

Teniendo en cuenta que el valor de X.? para la distribucion Pearson IIl es menor al de
la distribucion Gumbel y que graficamente Pearson Il visualiza una mejor tendencia al ajuste,
se adopta la distribucién Pearson lII.

Adoptada la distribucion Pearson lll, se aplican las expresiones (4.13), (4.14) y (4.15),
para obtener los niveles del lago Guamués en los diferentes periodos de retorno: 1, 2, 5, 10,
25, 50, 75y 100 anos.

A continuacion, en la Tabla 5-5, aplicando Pearson Il para los distintos periodos de
retorno, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 5-5: Periodos de retorno y nivel calculado.

Recurrencia (R) Nivel
(anos) (cm)

1 274

2 317

5 342

10 356

25 370

50 379

75 384

100 387

5.2 Relacién Nivel de escala —Cota segun recurrencia

La proyeccién de los niveles sobre la planicie inundable, de acuerdo con la topografia
del terreno, permite obtener zonas de inundacién para un periodo de retorno fijado.

Para la determinacién de las cotas de nivel, la parte superior de la regla limnimétrica de
la estacién IDEAM se la vinculd a las coordenadas vy altitud de la placa PL1 ubicada en el hotel
Sindamanoy, placa a la cual también se relacioné el levantamiento topografico del area de
estudio. En la Tabla 5-6, se indica la conversion de los niveles correspondientes a las
recurrencias adoptadas a cotas sobre el nivel del mar.
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Tabla 5-6: Cotas correspondientes a los niveles.

Recurrencia (afos) Nivel (cm) Cota (ms. n. m.)

1 274 2.782,11

2 317 2.782,54

5 342 2.782,79

10 356 2.782,93

25 370 2.783,07

50 379 2.783,16

75 384 2.783,21

100 387 2.783,25

400 2.783,37

Nota: El nivel 400, cota 2.783,37 pertenece al tope superior de la regla limnimétrica.

El levantamiento topografico del area de estudio (realizado en el afio 2017 bajo mi
supervision, como funcionario de Corponarifio) se elaboré a escala detallada, en los planos,
las curvas de nivel se representan con una equidistancia de 10 cm. En el mapa topogréfico,
Figura 5-11, la superficie del relevamiento abarca transversalmente cerca de 80 m a cada lado
del rio Encano y via de acceso, y longitudinalmente a lo largo del rio 1.522 m aproximadamente,
representando una extension de 50,3 hectareas. El levantamiento topografico también incluyo
la batimetria del cauce del rio, como se observa en los cortes, las densificaciones de las curvas
de nivel estan asociadas con los monticulos presentes en el area y la topografia del cauce.

El caserio Puerto de El Encano, se encuentra inmerso en la llanura de inundacion de la
laguna como se indica en las unidades paisajisticas de la Figura 2-5 y en la llanura de
inundacion de la Figura 2-6 del Punto 2.3.3 “Geomorfologia”, donde se sefiala que son
superficies amplias de relieve plano-concavo, con fuertes encharcamientos por aguas de lluvia,
donde existe acumulacién de aluviones finos y sedimentos organicos que permanecen
saturados de agua durante gran parte del afo.

De igual manera en las fotografias aéreas, Figura 5-12, se puede apreciar el humedal
cercano a la ribera de la laguna, que se inunda desde el lago de sur a norte (se diferencia con
un color marrén claro en época seca) y en el cual se puede observar que el caserio del Puerto
es parte de este humedal.
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Figura 5-11: Mapa topografico del area de estudio.
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Figura 5-12: Area de Inundacion en las riberas del lago. Fuente: Google y Corponarifio.

En la Figura 5-13 y 5-14, se indican seis perfiles topograficos en direccion Este — Oeste:
A-A,B-B,C-C,D-D’,E-E"yF-F’, coincidentes con los localizados en el mapa
topografico. Se observa que el relieve tiene una configuracion plana, con algunas concavidades
y monticulos irregulares caracteristicos de la llanura de inundacion. Cabe destacar que
alrededor de la via de acceso, que es el eje sobre el cual se ha desarrollado el caserio del
Puerto de El Encano, se presentan cotas mas altas, correspondientes a las areas con curvas
de nivel mas densificadas, dado que, de manera artificial, con material pétreo se han rellenado
el humedal para formar un terraplén sobre el que se localiza el camino adoquinado de ingreso
al puerto, no obstante, las viviendas se encuentran por debajo de este terraplén y siguen siendo
afectadas por las inundaciones; de igual manera se observan canales navegables abiertos
artificialmente en el humedal.
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Las caracteristicas fisiograficas principales en la microcuenca del rio El Encano son: un
area de 42 km?, la pendiente promedio del cauce de 4,91% y su longitud es de 11,59 km. Sin
embargo, como se puede observar en la Figura 5-15, el caserio del Puerto de El Encano por
donde atraviesa el rio, se encuentra dentro del humedal de las margenes del lago o inmerso
en la llanura de inundacién de la laguna; para este sector el cauce del rio tiene una pendiente
del 0,01% vy la velocidad de la corriente es baja, promediando los 0,1 m/s.

En la Figura 5-16, se presenta la ubicacion de los perfiles longitudinales G - G" y H —
H’, estos cortes longitudinales se observan en la Figura 5-17. En los dos perfiles, se exagera
la escala vertical para poder apreciar algunas concavidades propias del area de estudio, la
superficie del terreno es plana, la pendiente es muy baja, de 0,05% y corresponde a la llanura
de inundacién de la laguna; el lago en épocas de altas precipitaciones sube sus niveles por
encima de las cotas de la planicie en la que se encuentra el caserio, inundandolo.

Figura 5-15: Llanura de inundacién, caserio del Puerto de El Encano.
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Figura 5-17: Perfiles topograficos longitudinales.

5.3 Analisis de la Amenaza

Definicion de zonas de inundacion:

Para la definicién de las zonas de inundacién se tuvo en cuenta que los valores de los
niveles maximos anuales oscilan entre 261,00 cm y 370,00 cm. El valor de nivel que aparece
con mayor frecuencia de la serie diaria de datos es de 274,00 cm y el nivel maximo 370,00 cm
constituye la maxima inundacion presentada en el sector de estudio.

El valor adoptado como minimo nivel de inundacion es 274,00 cm, que corresponde a
un tiempo de retorno de 1,1 anos (se aproxima a 1 afio), la cota calculada para este periodo
es de 2.782,11 m, que se puede considerar como la cota donde el lago perdura la mayoria del
tiempo, ya que se reitera con mayor frecuencia (las inundaciones ocurren cuando el nivel del
agua alcanza cotas superiores). Para el mayor periodo de retorno considerado, esto es, 100
afios, se calculé una cota de 2.783,25 m.

Una vez conseguidos los niveles mediante la distribucion Pearson Ill para los periodos
de retorno adoptados (1, 5, 25 y 100 afios), se transformaron a cotas sobre el nivel del mar y
asi son llevados a planos topograficos levantados de la zona de estudio; la proyeccion de estos
niveles a la planicie inundable de acuerdo con la topografia del terreno permitié obtener zonas
de inundacién para los periodos de retorno senalados.
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Con las cotas ya obtenidas, se establecen tres intervalos o rangos correspondientes a
los periodos de retorno mencionados, asi se relacionan las frecuencias para diferentes rangos
de cotas de inundacioén, Tabla 5-7.

Tabla 5-7: Rangos de cotas asociados a periodos de retorno.

. . Rangos
Recurrencia Frecuencia
Cotas (m s. n. m.)
R (anos) Curvas de nivel
1a5 Alta 2.782,11 - 2.782,79
5a25 Media 2.782,79 — 2.783,07
25a100 Baja 2.783,07 — 2.783,25

Teniendo en cuenta lo enunciado por Ribera Masgrau (2004) y Escuder (2010) y lo
establecido en la metodologia, Punto 4.2.1, para determinar la amenaza por inundacién en el
caserio El Puerto del lago Guamués, la graduacion y clasificacion de la amenaza esta dada
por la profundidad de la lamina de agua, que depende de la configuracién topografica del area
inundada, correspondiente a rangos o intervalos de cotas para los diferentes periodos de
retorno adoptados.

La profundidad de la lamina de agua sera superior para las areas con cotas mas bajas,
e inferior para las areas con cotas mas altas. La zona de amenaza mayor corresponde al area
comprendida entre las cotas acordes a una frecuencia alta.

Con los tres rangos de inundacion ya establecidos, para la clasificacion de la amenaza
se asume una escala de valores de uno a tres.

En la Tabla 5-8, se establecen los tres rangos de amenaza por inundacion, cuyos
valores asignados van de 3 a 1, donde 3 indica grado de amenaza alta y 1 amenaza baja, y la
equivalencia 2, valoracion intermedia a las anteriores. A los grados finales se les fija un color
para poder representar en el mapa las diferentes zonas de peligro que se determinan para el
area de estudio, rojo para amenaza alta, naranja para intermedia y amarilla para baja.

Tabla 5-8: Valoracion de los rangos y grados de amenaza por inundacion.

Recurrencia Rangos Valor Grado Color
R (ahos) Cotas (ms. n. m.) | Criterio | Amenaza
1a5 2.782,11 —2.782,79 3 Alto -
5a25 2.782,79 — 2.783,07 2 Medio Naranja
25a 100 2.783,07 — 2.783,25 1 Bajo Amarillo
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En el mapa de Amenaza presentado en la Figura 5-18, y en el Anexo 5, se diferencian
dichas zonas.

Zona de amenaza alta: Es la zona que se extiende desde la cota 2.782,11 a 2.782,79
m s. n. m., abarcando un area de 0,24 km?, corresponde a un periodo de retorno entre 1y 5
anos.

Zona de amenaza media: Esta zona se extiende desde la cota 2.782,79 a 2.783,07
m s. n. m., involucra un area de 0,045 km?, acorde a un periodo de retorno entre 5y 25 arios.

Zona de amenaza baja: Es la zona que se extiende desde la curva de nivel 2.783,07
a 2.783,25 m s. n. m., abarca un area de 0,05 km?, limitada a un periodo de retorno que
comprende entre 25 y 100 afos.

En la Tabla 5-9, se indica el area en kildmetros cuadrados para cada zona de amenaza
del total del area de 0,50 km?; esto no quiere decir que el area inundable (Humedal) no sea
mayor, sino que, por razones de costo, el levantamiento topografico a escala detallada se limité
a la zona de influencia del caserio. De igual manera, hay que tener en cuenta que se adopto
como tiempo de retorno minimo de inundaciones, 1 afio, 6sea, que por debajo de este periodo,
la cota correspondiente se considera que los incrementos o descensos del nivel estan dentro
del desarrollo normal del Lago.

Tabla 5-9 Area por zona de amenaza.

Zona de amenaza Color Area (km?) I 'L(\If::;;mada
Alta 0 0,24
Media Naranja 0,05 0,29
Baja Amarillo 0,05 0,34
Humedal cercano al Verde 0.16 0.50
caserio

5.4 Analisis de la Vulnerabilidad

Conforme lo establecido en los Puntos 4.1 y 4.3, para analizar la vulnerabilidad se
adopta como criterios para su evaluacion la presencia o no de poblacién en las zonas de
inundacion y la exposicion de infraestructura combinada con la existencia o no de instalaciones
criticas que puedan estar comprendidas en dichas zonas, dando como resultado diferentes
grados de vulnerabilidad.

Por lo tanto, el criterio de poblacién se subdivide en dos categorias, sin y con
poblacién, dando una calificacion cualitativa para mapear y diferenciar la presencia de
poblacion, asi:

e Sin poblacién igual a cero (0).
e Con poblacion igual a uno (1).
De igual forma se procede con la infraestructura tomando en cuenta las caracteristicas

homogéneas del lugar, y contando que en el area la unica infraestructura que permite
diferenciarla del resto es: la escuela primaria (a la que acude diariamente la poblacién infantil),
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Figura 5-18: Mapa Zonificacién de amenaza por inundacion.
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un puesto de bomberos, el muelle de embarque (con afluencia de turismo), la casa comunal y
una capilla. Estas instalaciones, dados los servicios que presta a la comunidad, se la califica
como critica, asi este criterio se subdivide en dos categorias:

¢ Infraestructura sin presencia de instalaciones criticas se la califica con 1.

¢ Infraestructura con presencia de instalaciones criticas se la califica con 2.

Prosiguiendo con el método, las calificaciones de los criterios poblacion e
infraestructura se suman para estimar el grado de vulnerabilidad del sector expuesto a la
amenaza de inundacion, asi para el caso con poblacién e infraestructura con instalacion critica,
el grado de vulnerabilidad es igual a 1 + 2 = 3 como se indica en la matriz de la Tabla 5-10:

Tabla 5-10: Matriz de vulnerabilidad.

Poblacion Sin Poblacién | Con Poblacion
+ 0 1
Infraestructura
Sin instalacion critica 1 1 2
Con instalacion critica 2 2 3

Con los valores resultantes de la Tabla 5-10 y las caracteristicas de exposicién del
area de estudio ya descriptas anteriormente, se establecen los distintos grados de
vulnerabilidad:

Vulnerabilidad alta: Para el area de estudio se define zona de grado 3, con presencia
de poblacion, infraestructura (viviendas, acceso vial, redes de energia eléctrica y agua) e
instalaciones criticas representadas por el sector de la escuela, el sector del muelle y puesto
de bomberos.

Vulnerabilidad media: Zona de grado 2, se presentan dos casos, uno con presencia
de poblacion e infraestructura sin instalaciones criticas, representada por la mayor parte del
poblado o caserio; y otro caso sin poblacion, con infraestructura y presencia de instalaciones
criticas, representada por el sector de la capilla y salén comunal que son sitios de reunién y
solo aglutina poblacion en determinadas ocasiones.

Vulnerabilidad baja: Zona de grado 1, sin poblacion y sin infraestructura, area que
esta sujeta a invadirse y poblarse, dada la tendencia al aumento demografico y la demanda
local de terrenos para infraestructura turistica, la constituye el area de humedales que bordea
las otras dos zonas.

En las fotografias aéreas, Figura 5-12, se puede apreciar la dinamica de invasién que
han sufrido los humedales o llanuras de inundacion por parte de la poblacion, en las mismas
se puede distinguir parte del humedal cercano a la ribera de la laguna que normalmente se
inunda y se diferencia con un color marrén claro.

Para la representacion de la vulnerabilidad en el mapa de zonificacion, Figura 5-19
(para una mejor visualizacién se puede observar el Anexo 5, Mapas), se usan diferentes
colores de tono pastel para diferenciar los distintos grados de vulnerabilidad: alto, medio y bajo,
y se encierra en un elipsoide el area de influencia de las instalaciones criticas; areas y grados
de vulnerabilidad que posteriormente se combinaran con la amenaza para obtener el riesgo.
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Figura 5-19: Mapa Zonificacién de Vulnerabilidad.
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5.5 Analisis del Riesgo

De acuerdo a Escuder (2010) y a lo establecido en los Puntos 4.1 y 4.4, una vez
determinados los mapas de amenaza por inundacion y de vulnerabilidad, se integran para
poder obtener el mapa de riesgo.

Aplicando la expresion (4.18) se elabora una matriz donde se combinan los valores
de las variables de amenaza y vulnerabilidad obtenidos en los Puntos anteriores 5.3y 5.4, y
consignados en la Tabla 5-11. Se considera que si no existe vulnerabilidad o exposicion asi
haya amenaza, no concurrira riesgo, asimismo se sefiala que a menor grado de vulnerabilidad
y amenaza entonces, menor riesgo.

Tabla 5-11: Determinacién del riesgo.

Valor de la amenaza Baja Media Alta

X 1 2 3

Grado de Vulnerabilidad

Baja 10 1 2 3

Media 2° 2 4 6

Teniendo en cuenta las caracteristicas del area objeto estudio y los resultados de la
Tabla anterior, se pueden clasificar zonas de diferente nivel de riesgo empalmando el grado de
vulnerabilidad con el valor de la amenaza, de esta manera se logra establecer tres areas de la
siguiente forma:

Se cataloga como area critica de alto riesgo (A) la que corresponde al valor 9; area de
mediano riesgo (M) la que se encuentra en el rango de 4 a 6 y area de bajo riesgo (B) para el
valor de 1 a 3. Con estos caracteres se identifican y jerarquizan las areas que se dejan
plasmadas en el mapa de riesgo para el area del caserio del Puerto de El Encano, Figura 5-
20, 5-21 y 5-22, con sus respectivos colores: Rojo para riesgo alto, naranja para medio y
amarillo para bajo (para una mejor visualizacion se puede observar en el Anexo 5 Mapas).

Zona de riesgo alto (A): Puede tener efectos potencialmente dafiinos graves. Es la
zona que pertenece al valor 9, con una vulnerabilidad alta, con presencia de poblacion,
infraestructura e instalaciones criticas, que pueden afectarse de manera grave por estar
expuestos a amenaza alta, abarca un area de 0,005 km?.

Zona de riesgo medio (M): Puede tener efectos potencialmente daninos moderados.
Es la zona que corresponde al rango 4 a 6, con una vulnerabilidad media con presencia de
poblacion e infraestructura que pueden afectarse de manera moderada a considerable, por
estar expuestos a amenaza media a alta, abarca un area de 0,082 km 2.
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Zona de riesgo bajo (B): Puede tener efectos potencialmente dafinos leves. Es la
zona que corresponde al rango 1 a 3, con una vulnerabilidad baja sin presencia de poblacion
e infraestructura que puedan verse afectados por estar expuestos a amenaza baja a alta,
abarca un area de 0,26 km?. En la Tabla 5-12, se indica el area en kildmetros cuadrados para
cada zona de riesgo.

Tabla 5-12: Area por zona de riesgo.

Zona de riesgo Color Area (km?) Area acumulada (km?)
Alta 0,005 0,005
Media Naranja 0,082 0,082
Baja Amarillo 0,259 0,259
Humedal Verde 0,16 0,50

Para un analisis de la situacion previsible, es necesario tener en cuenta la tendencia
en el crecimiento de la poblacién, ya que este componente multiplicador, determinara si hay un
aumento en la exposicion de habitantes ante la amenaza existente y por ende si aumentaria la
vulnerabilidad y el riesgo en el area de estudio.

Como se infirid en el analisis de las caracteristicas poblacionales, la tendencia del
crecimiento demografico para el municipio de Pasto donde se localiza el caserio del Puerto de
El Encano, tiene una tasa anual de 1,37 %, lo que involucraria una poblacién para el caserio
de 746 personas para el afio 2027, 890 para dentro de 25 afios y 1251 personas expuestas
para dentro de 50 afios.

Lo anterior, implica una posibilidad alta que la zona actualmente sin intervencion sea
objeto de intromision, aumentando la vulnerabilidad y el riesgo, de igual forma generando un
mayor impacto sobre el humedal y contaminacion en el medio ambiente, dado que involucraria
mayor descarga de excretas de origen humano y nivel de coliformes fecales en el lago
originadas a partir de actividades inadecuadas de disposicion que incide localmente en este
sector.

Si combinaramos los resultados de la vulnerabilidad actual con la tendencia del
crecimiento poblacional, obtendriamos que el numero de habitantes expuesto al peligro sera
mayor en las diferentes zonas de amenaza, aumentando los grados de vulnerabilidad de las
diferentes areas catalogadas desde bajo a alto riesgo.
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Figura 5-20: Mapa de zonificacién de riesgo por inundacion.
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Figura 5-21

: Mapa de riesgo — Zona Norte.
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5.6 Pautas de prevencién y ordenamiento

Una vez determinadas las zonas de riesgo, metodolégicamente es procedente
plantear un régimen de usos que adopte manejos prohibidos y compatibles de acuerdo a las
caracteristicas de cada zona, bajo el Principio de Sostenibilidad Ambiental y Prevencion
definidos en la Ley de Gestién del Riesgo 1523/2012, que establecen lo siguiente:

Principio de sostenibilidad ambiental: “El desarrollo es sostenible cuando satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de los sistemas ambientales de
satisfacer las necesidades futuras e implica tener en cuenta la dimensién econémica, social y
ambiental del desarrollo. El riesgo de desastre se deriva de procesos de uso y ocupacién
insostenible del territorio, por tanto, la explotacion racional de los recursos naturales y la
proteccion del medio ambiente constituyen caracteristicas irreductibles de sostenibilidad
ambiental y contribuyen a la gestién del riesgo de desastres”.

Prevencion de riesgo: “Medidas y acciones de intervencién restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar
0 neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma definitiva
para impedir que se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencién son
aquellos previstos en la planificacion, la inversidon publica y el ordenamiento ambiental
territorial, que tienen como objetivo reglamentar el uso y la ocupacioén del suelo de forma segura
y sostenible”.

La identificacion y caracterizacion de areas de riesgo, ademas de reconocer y valorar,
permite propiciar la articulacion con el Plan de Ordenamiento Territorial — POT, con los demas
instrumentos de planificacion local y regional en la perspectiva de lograr mejores y seguras
condiciones de vida para la poblacion. En este marco y teniendo en cuenta las normas de
ordenamiento ya descriptas en el Punto 2.6 “Usos de Suelo” y determinadas las diferentes
zonas de riesgo se propone:

— Para la zona definida con alto riesgo: expuesta a amenaza alta y con
vulnerabilidad alta, con presencia de poblacion, infraestructura (viviendas, via de
acceso, redes de energia eléctrica y agua) e instalaciones criticas (escuela,
muelle), que son areas donde pueden ocurrir efectos potencialmente daninos
graves, se propone prohibir asentamientos de viviendas, y reubicar la escuela a un
lugar fuera de las zonas de amenaza.

— Enlas zonas determinadas como de medio riesgo: expuestas a amenaza media
y alta, y con vulnerabilidad media, con presencia de poblacion e infraestructura,
son areas que pueden afectarse de manera considerable a moderada, se propone
prohibir mas asentamientos de viviendas, y la reubicacion del salén comunal y la
capilla a un lugar mas seguro.

En las dos zonas mencionadas, hay que tener en cuenta que es donde se
concentra la mayor parte de la poblacion, la cual generan impactos negativos al
medio ambiente, principalmente por la descarga de excretas que no tienen ningun
tipo de tratamiento antes de ser vertidas al lago.

- Para Ia zona de bajo riesgo: por estar expuesta a amenaza baja a alta, con una

vulnerabilidad baja sin presencia de poblacion e infraestructura, area sobre la cual
pueden presentarse efectos potencialmente daninos leves y teniendo en cuenta los
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Principios de Prevencion de Riesgo y Sostenibilidad Ambiental, se sugiere evitar
que sea poblado para no aumentar el grado de vulnerabilidad y riesgo, y de igual
manera no aumentar el impacto ambiental negativo sobre el humedal y el lago.

Si se establecieran los usos especificos por zonas propuestos, reducirian las
condiciones existentes de riesgo de desastre. Estos manejos son compatibles con el uso
general definido y aprobado para las areas de planicies inundables establecidas en el Plan de
manejo ambiental integral del humedal Ramsar Laguna de La Cocha.

No obstante, en el POT para el municipio de Pasto, si bien, restringe la construccion
de nuevas viviendas, no plantea la reubicacion de las 641 personas agrupadas en 80 familias
(poblacion, con tendencia a crecer y a exponerse a amenaza por inundacion). El traslado de
instalaciones criticas como escuela, casa comunal, iglesia a zonas seguras, puede incentivar
y conllevar a que la poblacion inicie una reubicacién espontanea, dado que son lugares de
reunion que agrupan y de los cuales las personas de poblados rurales quieren estar cerca.

La reubicacién seria una medida preventiva que limita con anticipacion la ocupacién
de las zonas de amenaza, para evitar que se genere mayor riesgo e igualmente evitar impactos
negativos sobre el humedal. Este humedal, conforme a su plan de manejo aprobado mediante
Acuerdo 010/2011, debe tener un uso de proteccion, conservacion y recuperacion.

En este sentido una reubicacién o reasentamiento colectivo se plantea como parte de
una intervencion prospectiva, que constituye esencialmente un proceso de ordenamiento
territorial, planificacion ambiental sostenible y regulacion para garantizar que no surjan nuevas
situaciones de riesgo e intervenciones correctivas en el futuro.

De manera similar, se puede sugerir evitar que las planicies de la zona del humedal
lacustre Lago Guamués sean pobladas como medida preventiva ante inundaciones.

ElI POT del municipio de Pasto, a nivel general para el area de estudio, enmarca los usos
del suelo en el Plan de Manejo Ambiental Integral Humedal Ramsar Laguna de La Cocha
(2011), que define una franja para las zona de inundacién en toda la periferia de la laguna de
La Cocha a una escala poco detallada, por otra parte para el sector de El Puerto, el POT tiene
en cuenta marcas de inundacion del ano 2011, sin embargo, no predice distintas zonas de
amenaza de acuerdo a las cotas para diferentes periodos de retorno a una escala detallada
como la realiza el presente estudio, en centimetros, que delimitan sobre el mapa una
variabilidad espacial de franjas, que junto con la vulnerabilidad del sector de El Puerto permiten
establecer restricciones especificas a los usos para cada zona definida con un grado de riesgo
diferente, como lo hace la presente tesis.

Con perspectiva ecosistémica el Plan de Manejo para el humedal Ramsar, establece
como zonas de recuperacion ambiental las areas de planicie con vegetacion hidrofitica o
totorales que soporta extensos periodos de inundacion a través del afio, su uso de suelo esta
definido para la recuperacion y conservacion de los humedales porque proporcionan grandes
beneficios como habitat de vida silvestre, especialmente de aves acuaticas migratorias y
permanentes, y ademas, mantienen y soportan la recarga y descarga de acuiferos
(Corponarifio,2011).

De igual manera, determina como area de proteccion absoluta la ronda hidrica de la

ribera del lago Guamués, la planicie inundable de El Puerto y las ciénagas, pantanos y turberas
cubiertas por vegetacion hidrofitica, haciendo referencia a areas que deben ser preservadas,
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entendiéndose como la accién de resguardar el ecosistema con el fin de evitar dafios o prevenir
el deterioro en el estado original de sus componentes ambientales o de lo que queda de ellos.

El lago Guamués esta tipificado como un lago oligotréfico, su habitat se caracteriza por
presentar condiciones propicias para el desarrollo de la vida acuatica en forma diversa en toda
su extension. Con respecto a las caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas del agua del
lago en el sector de El Puerto, se diferencian del resto del area, no obstante, esto no quiere
decir que en los demas sectores no exista contaminacién organica; al igual que en El Puerto, la
contaminacién concurre principalmente por actividades inadecuadas de disposicion de
excretas de origen humano, y deben cumplir con el manejo de vertimientos establecidos por
la autoridad ambiental.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

A partir de la labor realizada en este trabajo de tesis sobre zonificacidén por inundaciones
y ordenamiento territorial en el caserio del Puerto, en la laguna de La Cocha, se han podido
establecer las siguientes conclusiones:

— Del analisis del comportamiento de los niveles del lago a lo largo del afio, se logro
determinar que los maximos niveles se presentan en los meses de julio y agosto;
los minimos niveles se registran en febrero y marzo. De igual manera, pudo

establecerse que dentro de la serie de niveles maximos anuales diarios, los de

mayor valor se presentaron en los afios 2000 y 2014 con 70 cm aproximadamente
por encima de la media anual, y en los afos que se registraron minimos niveles,
fueron 1995 y 2002.

— Se pudo establecer que el valor de la cota maxima presentada es 2.783,07 m s. n
m., que representa la maxima inundacion registrada en el sector de estudio y el
valor que aparece con mayor frecuencia en la serie diaria de datos es la
correspondiente a la cota 2.782,11.

— Para determinar las zonas inundables en el caserio del Puerto - lago Guamués, se
evaluaron los niveles del lago en funcion de los tiempos de retorno de 1, 5, 25y
100 afos. Para representar la curva de frecuencia de la serie de niveles en la
Laguna de La Cocha, se adopto la ley de probabilidad de eventos extremos de
Pearson lll, por ser la que mejor ajustd, encontrando las respectivas cotas para
cada recurrencia adoptada: 2.782,11 ms.n.m., 2.782,79 ms. n. m., 2.783,07 m s.
n.m.y278325ms.n.m.

— Considerando los periodos de retorno y las cotas calculadas, se delimitaron tres
zonas de inundacion en el caserio del Puerto: para un periodo de retorno con
frecuencia alta, entre 1 y 5 afos, el rango de cotas es 2.782,11 — 2.782,79 m s. n.
m, zona catalogada como de amenaza alta; para un periodo de retorno con
frecuencia media, entre 5 y 25 afios, el intervalo de cotas es 2.782,79 — 2.783,07
m s. n. m, clasificada como amenaza media y para un periodo de retorno con
frecuencia baja, entre 25 y 100 anos, el rango de cotas es 2.783,07 — 2.783,25 m
s. n. m, catalogada como zona de amenaza baja.

— Apartir de la determinacion de las zonas de amenaza y vulnerabilidad, se construyo
el mapa de riesgo por inundacion, donde se especifican tres areas de riesgo: Alto
(A), que puede tener efectos potencialmente dafinos graves sobre la poblacion,
infraestructura e instalaciones criticas, abarcando un area de 0,005 km?. Riesgo
Medio (M), que puede tener efectos potencialmente dafiinos moderados sobre la
poblacion e infraestructura, comprende un area de 0,082 km?. Riesgo Bajo (B), que
puede tener efectos potencialmente dafinos leves, sin presencia de poblacién e
infraestructura, incluye un area de 0,25 km?.

— Una vez establecidas las zonas de riesgo por inundaciones, se propone las pautas
de ordenamiento territorial para el caserio del Puerto, en la laguna de La Cocha:
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Para la zona definida con alto riesgo: se plantea prohibir asentamientos de
viviendas, y reubicar la escuela a un lugar fuera de las zonas de amenaza.

En las zonas determinadas como de medio riesgo. se aconseja prohibir mas
asentamientos de viviendas, y la reubicacion del salén comunal y la capilla a un
lugar mas seguro.

Para la zona de bajo riesgo: se sugiere evitar que sea poblado para no aumentar
el grado de vulnerabilidad y riesgo, y de la misma forma no extender el impacto
ambiental negativo sobre el humedal y el lago

En conjunto en el sector de El Puerto: y de igual manera para toda la zona del
humedal lacustre Lago Guamués, para mitigar la contaminacion antrépica sobre
las aguas del lago y propender por la recuperacién y conservacion del habitat del
humedal, debe cumplirse con el manejo de vertimientos establecido por la
autoridad ambiental, y evitar que las planicies sean pobladas para prevenir la
exposicion ante inundaciones.

— De los datos censales se desprende que es esperable un incremento de poblacion
a asentarse en zonas de amenaza por inundacién. De acuerdo con la tasa de
crecimiento anual de 1,37 % usada para las proyecciones demograficas en el Plan
de Ordenamiento Territorial del municipio de Pasto POT — 2015, la poblacioén para
el caserio de El Puerto para el aio 2016 es de 642 habitantes, para el afio 2027 es
de 746, para el afio 2040 es de 890 y para el afio 2065 es de 1.251 personas. Estos
datos dan cuenta, de alguna manera, de la importancia del presente estudio en la
prevencion de situaciones futuras que, a partir de lo analizado podrian evitarse.

6.2 Recomendaciones

Una vez determinadas las zonas de riesgo por inundaciones y planteadas las pautas
de ordenamiento territorial para el caserio del Puerto, en la laguna de La Cocha, y tomando en
cuenta las conclusiones de este trabajo de tesis, se realizan las siguientes recomendaciones:

— Seria significativo que en un futuro se emprendan nuevos estudios de las
microcuencas del area del humedal, que aporten a un conocimiento mas detallado
del comportamiento hidroldgico del lago Guamués, teniendo en cuenta que hace
parte de un humedal RAMSAR de importancia internacional.

— Es necesario que se aunen esfuerzos institucionales para instrumentar las areas
de las microcuencas de la cuenca del rio Guamués, tanto para su seguimiento
ambiental, como para continuar con nuevas investigaciones.

— Se recomienda en toda el area de la cuenca, implementar un sistema de

tratamiento de liquidos cloacales o aguas residuales, con el objeto de mitigar los
impactos negativos al ambiente.
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