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Resumen

En el ordenamiento y planificacion del territorio de zonas
propensas a inundaciones, la gestion del riesgo debe ser parte
integral y la base para la toma de decisiones, que armonicen
la prevencion y el bienestar en el contexto de un desarrollo
sostenible. El presente estudio permitiéo determinar la
zonificacion del riesgo de desastre por inundaciones en el caserio
del Puerto - Laguna de La Cocha, Colombia, con el objeto de
generar pautas para el ordenamiento territorial. Para ello se llevo
a cabo un analisis del comportamiento historico de la variable
hidroldgica, se ajusté una distribucion estadistica y estimaron
niveles para diferentes periodos de retorno adoptados. Estos
se convierten en cotas parallevarlos a planos topograficos, y asi
con bhase en criterios hidroldgicos y geomorfologicos, definir
distintas zonas bajo amenaza. Con base en la identificacion de
infraestructura e instalaciones criticas presentes en el area, se
evalud la vulnerabilidad, y a partir de la combinacion de zonas
de amenaza y vulnerabilidad se establecieron tres zonas del
riesgo por inundacion: alto, medio y bajo. Determinadas las
categorias de riesgo, se generaron medidas de prevencion y
ordenamiento territorial, para zonas de alto y mediano riesgo
con probabilidad alta de ocurrencia de inundaciones, se aconseja
prohibirlos asentamientos de viviendas, en estos sectores, pues
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pueden ocurrir efectos potencialmente
daninos, dada la exposicion de personas,
infraestructura e instalaciones criticas.
Parala zona de bajo riesgo, apoyados en el
principio de prevenciony sostenibilidad, se
sugiere evitar que sea poblado, y asi impedir
aumentar el grado de riesgo.

Palabras clave: Amenaza, Criterio hidroldgico,
Guamués, Niveles, Riesgo, Vulnerabilidad.

Abstract

In the planning and planning of the territory
of flood-prone areas, risk management
must be an integral part and the basis
for decision-making, which harmonize
prevention and well-being in the context of
sustainable development. The present study
allowed determining the zoning of the risk
of flood disaster in the hamlet of the Port -
Laguna de La Cocha, Colombia, in order to
generate guidelines for land use planning.
For this, an analysis of the historical
behavior of the hydrological variable was
carried out, a statistical distribution was
adjusted and levels were estimated for
different return periods adopted. These
become levels to take them to topographic
planes, and thus based on hydrological
and geomorphological criteria, define
different areas under threat. Based on the
identification of infrastructure and critical
facilities present in the area, vulnerability
was assessed, and from the combination
of threat and vulnerability zones, three
flood risk zones were established: high,
medium and low. Determined risk
categories were generated measures of
prevention and territorial planning, for

high and medium risk areas with high
probability of occurrence of floods, it is
advisable to prohibit housing settlements,
in these sectors potentially harmful effects
may occur, given the exposure of people,
infrastructure and critical facilities. For the
low risk area, supported by the principle of
prevention and sustainability, it is suggested
to avoid being populated, and thus prevent
increasing the degree of risk.

Keywords: Threat, Hydrological criteria,
Guamués, Levels, Risk, Vulnerability.

Introduccion

Dada la gran importancia que tiene
la evaluacion de eventos extremos de
crecidas de distintos cuerpos de agua para
la gestion del riesgo de desastres (Ley 1523,
2012) y para un adecuado ordenamiento
del territorio (Ley 388, 1997), v teniendo
en cuenta las experiencias vividas en
las diferentes emergencias en época de
lluvias intensas en el caserio El Puerto,
del corregimiento El Encano, ubicado en
la margen Nor-Oriental de lalaguna de La
Cocha, municipio de Pasto, departamento
de Narino, Colombia, se hace necesaria
la evaluacion 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.

Es necesario tener en cuenta que El lago
Guamués o laguna de La Cocha es un gran
embalse natural, segundo en relevancia
en Colombia después del lago de Tota
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(Departamento de Boyaca). La Cocha es
de gran significancia a nivel nacional y
regional, puesto que el pais lo inscribio
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).

La precipitacion es un evento del clima
que condiciona las inundaciones, la
naturaleza de los eventos meteoroldgicos
perjudiciales para el area de estudio no
son de ocurrencia unica, por el contrario,
se repiten periddicamente con intensidad
variable. En el sector del Puerto de El
Encano, los anegamientos se presentan en
los meses de julio y agosto. 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 espontinea sin
control, que invade areas de conservacion
en detrimento del medio ambiente y que
coloca en riesgo ala poblacion que se asienta
en zonas propensas a inundacion.

En cuanto al estudio efectuado, se realizo
un analisis multitemporal de la informacion
basica hidroldgica (niveles de la laguna)
conducente a determinar diferentes zonas
de anegamiento en el sector EI Puerto - La
Cocha, donde los niveles dellago cambian de
acuerdo con la alternancia de los periodos de
lluvias y periodos secos. Se utilizo las series
de datos meteorologicos y niveles diarios
dellago en el periodo 1993-2015 del Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales de Colombia - IDEAM.

Para el analisis de la variable hidroldgica
se ajusté una distribucion a los datos de
niveles maximos anuales, que permitio
asociar recurrencias a los eventos
extremos observados, caracterizar
su distribucion temporal y de forma
subsiguiente determinar y mapear zonas
de inundacion. Esta informacion, sirvio
para generar medidas parala prevencion y
ordenamiento del territorio y se constituye
en el objetivo general del presente estudio,
de igual manera; esta investigacion podra
ser utilizada por el municipio de Pasto como
insumo en un proceso de ordenamiento y
gestion del riesgo de inundacion.

Materiales y Método
Area de estudio

Lalaguna de La Cocha estalocalizada en la
zona andina al Sur Occidente del territorio
Colombiano, a una altura aproximada de
2.782 msnm, entre las coordenadas 1” 01'0”
-1708 0" Ny77° 080" - 77 100" W, y es
parte del Corredor Andino Amazonico
Norte, Ecorregion 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
Iluvias es unimodal con una temporada de
Iluvias intensas de abril a agostoy de pocas
lluvias de septiembre a marzo. Enla Figura
1, se observala ubicacion del area de estudio
(Corponarino, 2011).

Estla area geografica experimenta cada
ano, desde diciembre hasta marzo, vientos
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Fuente: Corponarino

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 montanas cercanas al
lago Guamués, una corriente atmosférica
muy hiimeda llamada masa continental o
amazonica; dicho fenémeno fisico ocasiona
importantes cambios climaticos porque
aumenta la precipitacion y disminuye el
brillo solar, provocando bajas temperaturas
para ese periodo (Instituto Alexander Von
Humboldt et al., 2004).

\30

La cuenca alta del rio Guamués presenta
[luvias alrededor de los 1.300 mm anuales
en el sector de El Encano (Corponarino,
2011). El promedio historico de precipitacion
mensual para el periodo considerado entre
1993y 2015 es de 115,5 mm; los promedios
mensuales y la media anual obtenidos
de la serie diaria de niveles del lago para
este periodo de los registros del IDEAM
en la estacion limnimétrica Sindamanoy,
alcanzan un nivel promedio historico de
267 cm y los maximos niveles se presentan
en julio y agosto.

Lamorfogénesis del Humedal Lacustre lago
Guamués (area donde se encuentra el caserio
El Puerto de El Encano), es tectonica del
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Terciarioy glaciar del cuaternario (Ghul, 1976).
Segun sus caracteristicas fisiogeograficas se
identifican dos unidades paisajisticas en el
area de influencia: Montana y Altiplano. El
paisaje de montana corresponde alasladeras
yvertientes del area de abastecimiento que
rodea el humedal lacustre, con formas de
modelado glaciary pendientes suaves hacia
lamargen 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 dela cuenca determinalavelocidad
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
(Corponarino, 2011).

Determinacion de la relacion Amenaza —
Vulnerabilidad y riesgo

Existen diferentes metodologias para
la elaboracion de mapas de riesgo por
inundaciones, las técnicas o procesos para
la realizacion de estos mapas se analizan a
partir de la combinacion de los resultados
de las variables de amenazay vulnerabilidad;
de acuerdo a estos criterios y a la
disponibilidad de informacion se desarrollan
distintos métodos.

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

El riesgo, 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, 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 namero de
victimas por ano, dado que la probabilidad
de la amenaza presenta unidades de
tiempo) (Escuder et al., 2010).

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

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 completay cuantitativa, sin embargo,
si se tiene informacion para poder definir el
riesgo de manera completay cualitativa. Se
dispone de las series historicas de los niveles
del lago para estimar cuantitativamente la
probabilidad de ocurrencia de inundaciones,
y se posee informacion para estimar de
manera cualitativa las consecuencias, para
lo que se lomara en cuenla la presencia
0 no de poblacion y la exposicion o no de
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infraestructura presente en el area de
influencia del lago.

Ademas para la vulnerabilidad, 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 “Todas aquellas
instalaciones o mejoras hechas por el
hombre, que por razon de su funcion,
singularidad o tamano, al ser destruidas,
danadas o al interrumpirse sus servicios
por un evento catastrofico, pueden
causar extensos danos a la propiedad y/o
perturbarlas actividades socio-economicas
vitales (ejemplo: hospitales, estaciones de
bomberos, etc.)”. Es decir, para deducir
cualitativamente la vulnerabilidad se
adopta como criterios la presencia o no de
poblacion expuesta alas diferentes zonas de
inundacion, ylainfraestructura combinada
con la existencia o no de instalaciones

COMPONENTE FISICO

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 permite definir unos grados de
vulnerabilidad de acuerdo a la exposicion
ante la amenaza de inundacion de la
poblacion y la infraestructura, incluyendo
las instalaciones criticas.

EnlaFigura 2, 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.

Criterio hidrologico

En la evaluacién de la amenaza de
inundacion se parte de la ubicacion
o localizacion del evento natural y de
su probabilidad de ocurrencia. Para

Periodo de Profundidad de
retorno (del la lamina de

nivel agua agua (conforme
en el Lago) a la topografia)

COMPONENTE ANTROPICO
Exposicion Exposicién de

dela la
poblacién infraestructura

Mapa de Amenaza

Mapa de Vulnerabilidad

Mapa de Riesgo

Figura 2. Esquema de elaboracion de mapas de inundacion. Fuente: Elaboracion propia.
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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 hidroldgicos, se
definen las magnitudes maximas (eventos
extremos) para areas inundables en periodos
de retorno determinados.

Los sistemas hidroldgicos 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,
evenlos 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).

Los estudios relativos a la delerminacion
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 III. Los métodos
estadisticos utilizados parala estimacion del
nivel maximo estan orientados a determinar
la ley de distribucion de probabilidad
que mejor se ajusta a la serie de datos
hidroldgicos o registros existentes.

Determinacion de la ley de probabilidad teorica

En primer lugar, se ajustaran a la curva
de frecuencias experimental, las dos
leyes probabilisticas propuestas, para la
obtencion delaley de probabilidad tedrica
que mejor representa ala serie de niveles.
El ajuste consiste en la determinacion de
los coeficientes propios de cada ley en
funcion de los parametros estadisticos
de la serie (media, desviacion estandar,
coeficiente de asimetria).

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

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

Distribucion de valores extremos Tipo I -

Leyde Gumbel, estaleylimite corresponde
a una funcion de distribucion de la forma:

F(x) = Px<x, =e¢"’

(1)

Para Pearson 111, se utiliza la funcion de
frecuencia de la forma:

x=1% +K.8
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Resultados y Discusion

La serie de niveles de la estacion
limnimetrica Sindamanoy en la laguna
de La Cocha, cuenta con informacion
diaria desde enero del ano 1987 hasta
diciembre del 2015 (29 anios), sin embargo,
los primeros seis anos adolecen de
informacion 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 ano 1993 hasta el ano 2015.

El promedio historico de niveles de la
laguna 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 c¢m, para un rango de 185 ¢m y una
desviacion estandar de 38,68.

La Figura 3, relacionalos datos de promedios
mensuales de precipitaciones (Estacion
meteorologica Encano) y niveles (Estacion
limnimétrica Sindamanoy). De igual
manera, se puede prestar atencion 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 dela curva correspondiente alos
niveles se corre en el tiempo con respecto
ala curva de precipitaciones, lo cual indica
un retraso del pico de los niveles maximos
con respecto al pico maximo de las lluvias.

Con relacion al comportamiento bimodal
de las precipitaciones y monomodal de

niveles, es necesario anotar que en un
lago o embalse como en un deposito, en
la propagacion de crecidas, el transito de
niveles se puede atenuary retardar; por otra
parte los registros de precipitacion y niveles
en una estacion del IDEAM diferente a la
de El Encano, localizada ala salida del lago
hacia el Sur, Estacion Santa Isabel, tienen un
comportamiento unimodal influenciado por
la vertiente amazonica, lo cual contribuye
para que los niveles del lago en la estacion
Sindamanoy se comporten de igual manera;
no obstante a que el régimen de lluvias en
la estacion El Encano, localizada al norte
del lago y mas cercana al area de estudio
tenga un comportamiento diferente , mas
bimodal, por encontrarse influenciada
por la zona andina, los niveles presentan
comportamiento unimodal.

Lo anterior sucede teniendo en cuenta
que, 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 Amazonica, ademas
la presencia de la barrera orografica que
constituyen los tres ramales de la cordillera
delos 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 por el
sector andino, y 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 (Corponarino, 2011), si
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Promedios mensuales de precipitacion -
promedios mensuales de nivel
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Figura 3. Relacion precipitacion Estacion El Encano - niveles estacion Sindamanoy
(serie 1993 - 2015). Fuente: Elaboracion propia.

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 contrala vertiente oriental
de la cordillera; debido a la disminucion
de la temperatura con la altura, las masas
himedas amazonicas se condensan,
generando nubes de lluvia lo que hace
que esta zona sea significativamente mas
humeda que la existente en el frente de
sotavento allado occidental de la cordillera.

Corroborando lo anterior en la Figura 4, se
observa la curva monomodal que recoge
los datos de precipitacion registrados en
la estacion Santa Isabel, acorde ala curva
unimodal de niveles del rio Guamués,

comportamiento que también se observo
en los datos de la estacion limnimétrica
Sindamanoy que refleja los niveles del
lago; de igual manera se aprecia que los
promedios mensuales de precipitacion son
mayores alos registrados en la estacion El
Encano (Fig. 3) alolargo de todos los meses
del ano, donde para el mes de mayo la
precipitacion en El Encano es de 156 mm, y
para Santa Isabel es de 203 mm, constatando
que en la zona existen dos regimenes de
precipitaciones y un régimen de niveles.

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
mm y 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
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Figura 4. Relacion precipitacion — nivel (serie 1993 - 2011). Estacion Santa Isabel.
Fuente: Elaboracion propia.

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.

Con relacion al segundo aspecto
concerniente ala Figura 3, el desplazamiento
en tiempo del pico de la curva de los niveles
con respecto ala curva de precipitaciones,
ocurre tanto para las estaciones de El
Encano - Sindamanoy, como para la de
Santa Isabel (Estacion meteoroldgica y
limnimétrica). Mas alla que en términos
generales unlago o embalse puede provocar
la atenuacion y/o el retraso de los picos de
una crecida, este comportamiento y su
razon para la cuenca del Guamués no se
encuentra en la bibliografia, el cual puede
deberse a diferentes factores: climaticos,
geologicos, geomorfologicos, de suelos
y cobertura vegetal.

‘36

En este sentido es necesario resaltar que
geologicamente la cuenca es una zona
compleja, en la que afloran diferentes
tipos de rocas volcanicas y metamorficas 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 formala 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 enla permeabilidad de las mismas.

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

Aunado alo anterior, la cuenca del Guamués
tiene una forma alargada que se demora
mas en concentrar la escorrentia que una
cuenca con forma circular. El area que cubre
la cuenca es de 477,1 km? dividida en cuatro
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
Corponarino), un area aproximada de 41,6
km? de lago y un caudal de salida promedio
historico de 8,7 m3/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 atinen
esfuerzos institucionales para un mayor
conocimiento de la cuencaymayor detalle en
el funcionamiento hidroldgico de la misma.

Determinacion de la ley
de probabilidad teorica

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

En primer lugar, se ajustaron las leyes
de Gumbel y Pearson III a la curva de
frecuencias experimental, para luego
contrastarlas y obtenerlaley de probabilidad
teorica que mejor representa a la serie
de niveles.

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

1= 317,26 (Media niveles)

S =29,90
Cs = 0,04597
N = 23 anos

Una vez ajustadas las leyes de probabilidad
de Gumbely Pearson III, se analizo la calidad
delas correlaciones de cada una de las leyes
consideradas, comparando los valores
tedricos y muestrales de las funciones de
frecuencia relativa, paralo cual se utilizo la
prueba de X ? (chi - cuadrado).

Teniendo en cuenta que el valor de X *para
la distribucion Pearson I1I es menor al de
la distribucion Gumbely que graficamente
Pearson IIl visualiza una mejor tendencia al
ajuste, se adoptala distribucion Pearson III.

En la figura 5, se representan las curvas
de frecuencia de la muestra, la ley de
probabilistica ajustada y los limites de
confianza = 0,95.

Adoptada la distribucion Pearson 111, se
obtienen los niveles del lago Guamués en
los diferentes periodos de retorno: uno,
dos, cinco, 10, 25, 50, 75 Y 100 anos.
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Recurrencia - Niveles maximos anuales. Periodo de registro: 1993 - 2015
Estacion Sindamanoy

450
L1
L1
400 // ]
|
L 1
o *
2 350 // L —1
8 ? ’-/
w "
£+ [
=
7 300 e 1 HE
/%
&
]
250 / | 11
200
3 g 2 = 8§ g =8
o o [iq ’IE
Recurrencia en afos
~——— AJUSTE PEARSON ® NIVEL OBSERVADO =———LIMITE SUPERIOR = LIMITE INFERIOR

Figura 5. Distribucion de Pearson II1. Fuente: Elaboracion propia.

Relacion de Nivel de escala —
Cota segun recurrencia

El levantamiento topografico del area
de estudio se realizd con RTK(Real Time
Kinematic) a escala detallada, en los planos
las curvas de nivel se representan con
una equidistancia de 10 cm y la superficie
del relevamiento abarca una extension
de 50,3 hectareas.

La proyeccion de los niveles sobre la
planicie inundable, de acuerdo con la
topografia del terreno, permite obtener
zonas de inundacion para un periodo
de retorno fijado.
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Parala determinacion delas cotas de nivel,
la parte superior de la regla limnimétrica
de la estacion IDEAM se la vincul6 a las
coordenadas y altitud de la placa PL1
ubicada en el hotel Sindamanoy, placa ala
cual también se relaciond el levantamiento
topografico del area de estudio. Enla Tabla
1, se indica la conversion de los niveles
correspondientes a las recurrencias
adoptadas a cotas sobre el nivel del mar
(El nivel 400, cota 2.783,37 pertenece al
tope superior de la regla limnimétrica).

El caserio Puerto de El Encano, se encuentra
inmerso en la llanura de inundacién de la
laguna, que son superficies amplias de relieve
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plano-concavo, con fuertes encharcamientos
por aguas de lluvia, donde existe acumulacion
de aluviones finos y sedimentos organicos
que permanecen saturados de agua durante
gran parte del ano.

Tabla 1. Cotas correspondientes a los niveles.

Recurrencia Nivel Cota

(afios) (cm) (msnm.)
1 274 2.782,11

2 317 2.782,54

5 342 2.782,79

10 356 2.782,03
25 370 2.783,07
50 379 2.783,16
7 384 2.783,21
100 388 2.783,25
400 2.783,37

Analisis de amenaza

Para la definicion de las zonas inundables,
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 un ano), la cota calculada
para este periodo es de 2.782,11 m, que se
puede considerar como la cota donde la
laguna 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
anos, se calculd una cota de 2.783,25 m.

Laprofundidad de lalamina de agua depende
de la configuracion topografica del area
inundada, correspondiente a rangos o
intervalos de cotas paralos diferentes periodos
de retorno adoptados. La profundidad de la
lamina de agua sera superior paralas areas con
cotas mas bajas, e inferior paralas dreas con
cotas mas altas. La zona de amenaza mayor
corresponde al area comprendida entre las
cotas acordes a una frecuencia alta.

Enla Tabla 2, se establecen los tres rangos
de amenaza por inundacion, cuyos valores
asignadosvan de tres auno, donde tres indica
grado de amenaza altay uno amenaza baja,
yla equivalencia dos, valoracion intermedia
alas anteriores. A los grados finales se les

Tabla 2. Valoracion de los rangos y grados de amenaza por inundacion.

Recurrencia Rangos Valor Grado Color
R (anos) Cotas (m s. n. m.) Criterio Amenaza
1a5 2.782,11 — 2.782,79 3 Alto -
5425 2.782,79 - 2.783,07 2 Medio Naranja
252100 2.783,07 — 2.783,25 1 Bajo Amarillo
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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. El mapa resultante se
indica en la Figura 6.

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

Zona de amenaza media: Esta zona se
extiende desde la cola 2.782,79 a 2.783,07
msnm, involucra un area de 0,045 km?,
acorde a un periodo de retorno entre
cincoy 25 anos.

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

Analisis de Vulnerabilidad

Para analizar la vulnerabilidad se adopta
como criterios para su evaluacion la
presencia o no de poblacion 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
(Organizacion de Estados Americanos -
OEA, 1993), dando como resultado diferentes
grados de vulnerabilidad.

Las calificaciones de los criterios poblacion
e infraestructura se suman para estimar el

grado de vulnerabilidad del sector expuesto
ala amenaza de inundacion, como se indica
en la matriz de la Tabla 3y en la Figura 7 se
muestra la infraestructura e instalaciones
criticas expuestas, su area de influencia, ylos
diferentes grados de vulnerabilidad. Conlos
valores resultantes dela Tabla 3., se establecen
los distintos grados de vulnerabilidad:

Tabla 3. Matriz de vulnerabilidad.

Poblacion Sin Con
Poblacion Poblacion
+ o) 1
Infraestructura
Sin
instalacion 1 1 2
critica
Con
instalacion 2 2 3
critica

Vulnerabilidad alta: Para el area de estudio
se define zona de grado 3, con presencia de
poblacion, infraestructura (Viviendas, via,
redes de energia eléctrica y acueducto) e
instalaciones criticas representada por el
sector de la escuela, el sector del muelle
y casa 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 infraestructuray presencia
de instalaciones criticas, representada por el
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Figura 6. Mapa Zonificacion de amenaza por inundacion.
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sector de la capillay saléon comunal que son
sitios de reunion y solo aglutina poblacion
en determinadas ocasiones.

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

Andalisis de riesgo

De acuerdo a Escuder (2010), una vez
determinados los mapas de amenaza por
inundaciony de vulnerabilidad, se integran
para poder obtener el mapa de riesgo.

Aplicando la expresion R=A*V se elabora una
matriz donde se combinan los valores de
las variables de amenaza y vulnerabilidad
obtenidos en los Puntos anteriores y
consignados en la Tabla 4.

Tabla 4. Determinacion del riesgo.

Valor de la Baja Media Alta
amenaza
X 1 2 3
Grado de
Vulnerabilidad
Baja 11 2 3
Media 2° 2 4 6
Alta 3° 3 6 9
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Zona de riesgo alto (A): Puede tener
efectos potencialmente daninos graves. Es
la zona que pertenece al valor nueve, 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 km2. En la figura
8, se puede observar el mapa resultante
de zonificacion del riesgo.

Zona de riesgo medio (M): Puede tener
efectos potencialmente daninos moderados.
Eslazona que corresponde al rango cuatro
a seis, 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,

Zona de riesgo bajo (B): Puede tener efectos
potencialmente daninos leves. Es la zona
que corresponde al rango uno a tres, con
una vulnerabilidad baja sin presencia de
poblacion e infraestructura que puedan verse
afectados por estar expuestos aamenaza baja
a alta, abarca un area de 0,26 kmz

Esta metodologia empleada para calcular el
riesgo por inundaciones, no coarta o restringe
los resultados para cuantificarlavulnerabilidad
y el riesgo, sino que utiliza la informacion
disponible y recurre a conceptos como el
de instalaciones criticas o equipamientos
basicos (como salud y educacion que, prestan
un servicio social y al afectarse amplifican
los efectos del desastre), para poder evaluar
yvalorar cualitativamente la vulnerabilidad y
combinarla con la estimacion cuantitativa de
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la probabilidad de ocurrencia de inundaciones
(amenaza); para asi, obtener el riesgo de una
manera completay cualitativa. Metodologia
que de ninguna manera pretende estandarizar
un unico procedimiento, sino que se ajusta
al detalle disponible.

Conclusiones

Una vez adoptada la distribucion Pearson
IIT por ajustarse mejor a la muestra, y
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 uno y cinco anos, el rango de cotas
es 2.782,11 - 2.782,79 msnm, zona catalogada
como de amenaza alta; para un periodo de
retorno con frecuencia media, entre cinco
y 25 anos, el intervalo de cotas es 2.782,79 -
2.783,07 msnm, clasificada como amenaza
media y para un periodo de retorno con
frecuencia baja, entre 25y 100 anos, el
rango de cotas es 2.783,07 - 2.783,25 msnm,
catalogada como zona de amenaza alta.

Con el objeto de generar medidas de
prevencion y ordenamiento territorial,
a partir de la determinacion de zonas de
amenaza y vulnerabilidad, se establecio
la zonificacion y el mapa de riesgo por
inundacion en tres zonas: alta, media y
baja. Se especificaron las diferentes zonas
de riesgo: Alto (A), que puede tener efectos
potencialmente daninos graves sobre la
poblacion, infraestructura e instalaciones
criticas, abarcando un area de 0,005 kmz=.
Riesgo Medio (M), que puede tener efectos

potencialmente daninos moderados sobre la
poblacion e infraestructura, comprende un
area de 0,082 kmz. Riesgo Bajo (B), que puede
tener efectos potencialmente daninos leves,
sin presencia de poblacion e infraestructura,
incluye un area de 0,25 km=.

Para la zona definida con alto riesgo, que
abarca un area de 0,005 kmz, se recomienda
prohibir asentamientos de viviendas,
y reubicar la escuela a un lugar fuera
de las zonas de amenaza. El traslado o
reasentamiento debe realizarse fuera de la
llanura de inundacion, hacia cotas mas altas.

En las zonas determinadas como de medio
riesgo: que son areas que pueden afectarse
de manera considerable a moderada, se
aconseja prohibir mas asentamientos
de viviendas, y la reubicacion del salon
comunal yla capilla a un lugar mas seguro.

Para la zona de bajo riesgo: area sobre la cual
puede presentarse efectos potencialmente
daninos leves, 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.
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