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GLOSARIO

Atributo: Propiedad o Por ejemplo: la superficie, la poblacion, la renta media, pueden
ser atributos de la clase municipios en una base de datos (glosario de términos usados
en el trabajo con sistemas de informacion geografica).

Base de datos: Son catalogados como conjunto de datos, los cuales han sido
estructurados, para lograr un funcionamiento apropiado, bajo unos fines:
almacenamiento, consulta y actualizacion de una informacion. De hecho, existe una
base de datos relacional que permite organizar informacién en tablas, bajo los atributos
0 caracteristicas que se apliquen para su busqueda y su relacionantes.

Cartografia: Conjunto de técnicas utilizadas para la construccién de mapas.
Comuna:Se entiende por comuna, a la administrativa menor que corresponde a una
zona urbana, rural,0 mixta. Es equivalente al municipio o concejo u otras instancias de
administracion local.

Dato: Hecho verificable sobre la realidad. Un dato puede ser una medida, una ecuacion
o cualquier tipo de informacién que pueda ser verificada (en caso contrario se trataria
de una creencia).

Digitalizar: Operacion de codificar la informacidn en cifras, la digitalizacion se aplica
habitualmente a la codificacion de la informacion grafica (mapas y planos
convencionales) pero puede ser aplicada con propiedad a todo tipo de informacion para
la construccion de bases de datos digitales

Georeferenciar: Asignar coordenadas geograficas a un objeto o estructura. EI concepto
aplicado a una imagen digital implica un conjunto de operaciones geométricas que
permiten asignar a cada pixel de la imagen un par de coordenadas, caso de Xy Y, en un
sistema de proyeccion.

Leyenda: Listado ordenado y estructurado de las relaciones simbolo/valor para las
variables representadas en un mapa, la leyenda debe permitir interpretar los significa

dos de los recursos graficos usados en el mapa.



Lineas: Las lineas unidimensionales o polilineas, son usadas para rasgos lineales como
rios, caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topograficas o curvas de nivel. En los
elementos lineales se pueden medir las distancias.

Mapa: Es un modelo grafico de la superficie terrestre donde se representan objetos
espaciales y sus propiedades meétricas, topoldgicas y atributivas. Un mapa puede ser
analogico (impreso sobre papel, por ejemplo) o digital (codificado en cifras,
almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla). Existen mapas métricos,
disefiados para representar distancias, superficies o angulos; y mapa topolégicos;
disefiados para representar vecindad, inclusion, conectividad y orden, en el contexto de
los SIG. Un mapa es la presentacion de cualquier estructura de datos usada para reflejar
cartograficamente una variable espacial (nominal o cuantitativa) independientemente
del modelo de datos utilizado (vectorial o raster).

Metadato: Informacidn sobre las caracteristicas de un conjunto de datos tipicamente,
los metadatos incluyen informacion anexa al cuerpo de datos principal (por ejemplo, un
modelo digital de elevaciones) sobre extension geografica, estadisticas, autoria,
metodologia, calidad de la informacion, etc.

Modelo: Representacion simplificada de un objeto o proceso en la que se representan
algunas de sus propiedades, un modelo reproduce solamente algunas propiedades del
objeto o sistema original que queda, por tanto, representado por otro objeto o sistema de
menor complejidad; los modelos se construyen para con o cero predecir propiedades del
objeto real.

Modelo de datos: Esquema conceptual utilizado para representar la realidad mediante
un modelo de datos; intenta solucionar el problema de cémo dar el paso realidad a
modelo, es decir, como representar la realidad de forma adecuada y eficiente. Un
mismo modelo de datos puede luego expresarse en diferentes estructuras de datos,
segun la forma fisica en la que se organiza la informacion.

Ordenamiento territorial: El ordenamiento territoriales una de las politicas
nacionales, aplicada en los Ultimos afios para aportar a la construccion del desarrollo
por regiones. Tiene que ver por una parte, con la organizacion politico administrativa
que adopte el estado para gobernar las diversas territorialidades surgidas de la evolucion

econdmica, social, politica y cultural del pais y, por otra, con los cambios en la



ocupacion fisica del territorio, como resultado de la accién humana y de la misma
naturaleza.

Plan de ordenamiento territorial(POT): Es el instrumento técnico y normativo,
mediante el cual la administracion municipal concertadamente con los actores sociales
y particulares fijan objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas, programas,
actuaciones y normas para orientar y administrar el desarrollo fisico del territorio y la
utilizacion del suelo del municipio (areas urbana y rural) a corto, mediano y largo plazo,
para mejorar el nivel y calidad de vida, (en concordancia con el modelo de desarrollo
socioeconémico y en armonia con el medio ambiente y las tradiciones historicas y
culturales de la region.

Poligono: Figura geométrica plana formada por, al menos, un anillo externo un
poligono puede tener anillo(s) interno(s) en cuyo caso se habla de un poligono
compuesto en vez de un poligono simple.

Predio: Se denominara predio, el inmueble perteneciente a una persona natural o
juridica, o0 a una comunidad situada en un mismo municipio y no separada por otro
predio publico o privado

Predio urbano: Predio urbano es el inmueble que se encuentra ubicado dentro del
perimetro urbano de un municipio.

Puntos: Se utilizan para las entidades geograficas que mejor pueden ser expresadas por
un Unico punto de referencia. Por ejemplo la localizacion de pozos, picos de
elevaciones o puntos de interés. También se pueden utilizar para representar en escalas
pequefias zonas como ciudades en lugar de poligonos.

Urbanizacion: Se entiende por urbanizacion el fraccionamiento material del inmueble
0 conjunto de inmuebles urbanos pertenecientes a una o varias personas juridicas o
naturales, destinado a la venta por lotes en zonas industriales, residenciales, comerciales
0 mixtas, con servicios publicos y autorizados segun las normas y reglamentos urbanos.
Red: Modelo de datos formado por nodos y conexiones entre ellos tanto los no dos
como las conexiones pueden tener atributos propios como, por ejemplo, longitud,
resistencia, sinuosidad. El analisis de redes agrupa un conjunto de técnica simplificadas
en la resolucién de cuestion es que pueden ser modeladas mediante una red, por

ejemplo, determinacion del camino de minimo coste entre dos puntos.



ABREVIATURAS

SIG: Sistema de Informacidn Geogréafica.

GIS: Geographic Information System.

SIG-OT: Sistemas de Informacién Geogréfica-Ordenamiento Territorial
POT: Plan de Ordenamiento Territorial.

POMCH: Plan de ordenacién y manejo cuencas hidrograficas.

ArcGIS: Sistemas de Informacion Geogréafica-Programa.

DEM: Modelo Digital de Elevacion.

BGG: Base de datos grafica.

BDA: Base de datos Alfanumérica.

SGBD: Sistema Gestor de Base de Datos.

PMGR: Planes Municipales para la Gestion del Riesgo.

SNGRD: Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.
EMPOPASTO: Empresa de Obras Sanitarias de Pasto.
CORPONARINO: Corporacion Auténoma Regional de Narifio.
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi.

CMGRD: Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres.

PMGRD: Plan Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres.



RESUMEN

El presente trabajo se basa en la aplicacion de herramientas de geoprocesamiento
del software ArcGIS 10.2 (Version Académica) para el analisis y modelamiento espacial de
zonas susceptibles a inundaciones en las areas de influencia de la Quebrada Chapal en la

zona urbana del Municipio de Pasto.

Se realizé un andlisis integral de la zona de estudio, considerando los elementos
fisicos que potencian los efectos de las lluvias, como la pendiente, el tipo de usos de suelo
de la planta urbana, el comportamiento de las precipitaciones presentes y ademas los

predios cercanos al curso de agua en estudio.

Se trabajo sobre los conceptos como susceptibilidad y sistemas de informacion
geografica. Para este estudio se realizd un analisis de la precipitacion, tomando como
referencia un periodo de 20 afios (1988-2008). Se registré el comportamiento de las

precipitaciones en cuanto a su periodicidad.

En el trabajo se implemento la técnica de Evaluacion Multicriterio. Para poder
visualizar las &reas, se optd por construir un modelo de ponderacion (Weighted Overlay).
Esta metodologia, empleada para la integracion de variables de distinta naturaleza, consiste
en seleccionar los criterios necesarios para llegar al objetivo planteado, es decir la
localizacion de las zonas de mayor susceptibilidad a inundacion en las areas de influencia

de la Quebrada Chapal en el Municipio de Pasto - Narifio.

A cada variable se le asign6 un peso, considerando, el mayor peso en porcentaje a la
variable de pendientes, luego la composicion geologica del area de estudio y por Gltimo un
menor peso a la precipitacion. Las tres variables determinan la zonificacion de la
susceptibilidad de inundacion presente en cada zona, a mayor precipitacion (alta), menor
permeabilidad del suelo (baja) y menor pendiente (baja); esto sera mayor susceptibilidad a

inundacion (alta).



Igualmente, se tuvo en cuenta que en las areas de influencia de la Quebrada Chapal
al entrar al sector urbano, se presentan una serie de indebidas intervenciones de usos del
suelo, tales como: construcciones de viviendas sobre la ronda del rio (descargas
domesticas), ademas, algunas intervenciones de canalizacion de la Quebrada a la altura de
Parque de Chapalito, obras de infraestructura (canalizacion y puentes) que incrementan el

riesgo de inundacién en épocas de invierno.

A partir de la implementacion de este modelo y el anélisis de estas areas de
influencia, se tendrd como resultado la zonificacion de la susceptibilidad a inundacion de la
Quebrada Chapal, modelo que podra ser aplicado en otros sectores de la ciudad con
superficies mayores, contribuyendo a la gestion del riesgo y a la prevencién de desastres en

el territorio urbano del Municipio de Pasto.



ABSTRACT

This work is based on the application of the ArcGIS geoprocessing tools 10.2
software (Academic Version) for spatial analysis and modeling of areas susceptible to
flooding in the areas of influence to Rio Chapal in the urban area of the municipality of

Pasto.

A comprehensive analysis of the study area was conducted, considering the physical
elements that enhance the effects of the rains, as the slope, type of land use of urban

ground, the behavior of rainfall and also present nearby farms to watercourse under study.

We worked on concepts such as susceptibility and geographic information systems.
For this study an analysis of the precipitation, with reference to a period of 20 years (1988-

2008) was performed. Precipitation behavior in their frequency was recorded.

At work multicriterial evaluation technique was implemented. To view the larger
areas, it was decided to build a model weighting (Weighted Overlay). This methodology,
used for the integration of variables of different nature, is to select the criteria for reaching
the stated goal, namely the location of the areas most susceptible to flooding in the areas of

influence to Rio Chapal in the municipality of Pasto - Narifio.

Each variable was assigned a weight, considering the largest percentage weight to
the variable slope, then the geological composition of the study area and finally a lower
weight to precipitation. The three variables determine the zoning of flood susceptibility
present in every area, most precipitation (high), lower soil permeability (low) and lower

slope (low); this will be more susceptible to flooding (high).



Similarly, it took into account that in the areas of influence of the river Chapal to
enter the urban sector, a number of improper land use interventions, such as are presented:
apartment buildings on the river round (domestic discharges), plus Some interventions
channeling River up to Park Chapalito, infrastructure (pipelines and bridges) that increase
the risk of flooding in winter times.

Since the implementation of this model and analysis of these areas of influence, it
will result in zoning susceptibility to flooding of Rio Chapal model that can be applied in
other areas of the city with larger areas, contributing to the risk management and disaster

prevention in the urban municipality of Pasto.



INTRODUCCION

Las inundaciones son fendmenos amenazantes que ocurren con frecuencia y tienen
un alto costo en cuanto a pérdidas humanas y econdmicas se refiere, para ello se requieren
de una prediccion rapida y en tiempo real de la magnitud del desastre. Para la
determinacién de zonas susceptibles a inundaciones, existen diversas metodologias como
estudios con fotografias aéreas, imagenes por satélite o evaluaciones in situ, donde se

observa la marca de la anterior avenida y asi tomar las precauciones convenientes.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son una serie de técnicas y procesos
que por medio de computadoras y datos geograficos ayuda a un mejor entendimiento del
medio en que vivimos y nos permite resolver los problemas que diariamente afrontamos. El
SIG es usado para diagnosticar zonas con posibles desbordes de los rios y planificar
acciones para mitigar la ocurrencia de inundaciones, integrando modelos hidraulicos e

hidroldgicos asi como fotografias aéreas e imagenes por satélite.

Este trabajo consiste en la aplicacion de herramientas del software ArcGIS 10.2
(Version Académica), como instrumento de analisis y modelamiento espacial para evaluar
el grado de afectacion y susceptibilidad de ocurrencia de inundacion en las areas de

influencia de la Quebrada Chapal.

Para ello se necesitaron datos esenciales para la identificacion del area de estudio
como: el DEM (modelo digital de elevacion), Ortofoto con resolucion de 3 metros,
registros de inundacion, datos de infraestructura de predios ubicados dentro del area a
estudiar, las pendientes para identificar la zona mas susceptible a inundacion, precipitacion,

geologia y geomorfologia.

Estos datos son geoprocesados en el modelo que se da a conocer, con el objeto
principal de zonificar y analizar la susceptibilidad a inundacion a través de la aplicacion de

la herramienta SIG.
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1. TITULO DEL PROYECTO

ZONIFICACION POR SUSCEPTIBILIDAD A FENOMENOS DE INUNDACION EN
EL AREA DE INFLUENCIA URBANA DE LA QUEBRADA CHAPAL EN SAN JUAN
DE PASTO, NARINO.
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2. FORMULACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Ciudad de San Juan de Pasto por su localizacion en la zona andina y en la franja
tropical del planeta, estd sometida periédicamente a la ocurrencia de ciclos invierno

caracterizados por lluvias torrenciales.

A estos fendmenos naturales se agregan otros factores antrépicos, relacionados con
la falta de una planificacion ambiental adecuada y un ordenamiento territorial, que a pesar
de contar con unos instrumentos normativos que regulan el crecimiento de la ciudad, no
han permitido establecer claramente las restricciones en los asentamientos poblaciones
(comunas y barrios del suelo urbano), estos se han desarrollado sobre los bordes de los rios
y quebradas, en terrenos planos con escasos desagiies, en suelos de alta pendiente,

aumentando los riesgos de ser afectados por la frecuentes inundaciones.

Este es el caso de la Quebrada Chapal, tiene su nacimiento en las faldas de sistema
volcanico Galeras en la unién de las quebradas Hato Viejo y Pisisiqui. Esta Quebrada es el
principal afluente del Rio Pasto, el area de la cuenca hidrografica es de 71,12 Km2 y su
cauce principal tiene una longitud de 11,99 Km.

En el tramo superior de su cuenca se presenta una explotacion agropecuaria de tipo
minifundista sin embargo existe la problematica que frente a la carencia de servicios
publicos de calidad, la comunidad se ve obligada a intervenir el sistema ecoldgico lo que se
percibe con la expansion de fronteras agricolas sobre zonas de importancia para el
mantenimiento de las fuentes hidricas a esto se le suma a la utilizacion de fertilizantes que

posteriormente son vertidos a la Quebrada generando contaminacion.

En la parte media de su cuenca al pasar por el Corregimiento de Catambuco en
algunos tramos de la Quebrada predomina la vegetacion arbustiva y especies arboreas
respetandose la proteccion de la ronda, sin embargo continua presentando mayores grados
de contaminacion al recibir aguas negras, basuras y desechos semi-industriales de fabricas,

moteles y viviendas que descargan sus residuos sobre la Quebrada.

21



En el tramo inferior de la cuenca la Quebrada ingresa al suelo urbano del Municipio,
a través de un estrecho cauce a la altura del Parque de Chapalito, situacion que aumenta el
grado de acumulacion del caudal hidrico en las épocas de invierno, ademas, siendo
acentuado este fenébmeno por la pendiente del terreno que baja desde el Corregimiento de
Catambuco, acrecentando el problema ya que incrementa el nivel de susceptibilidad ante
posibles inundaciones. Al llegar a la zona plana recibe un gran volumen de material
contaminante proveniente de industrias y de descargas de aguas residuales de los barrios
Chapalito, Chapal, Las Lunas, El Pilar, La Vega, que en combinacion con otros factores
como ciclos invernales, la morfologia del lugar y la mala planificacion generan las

conocidas inundaciones.

2.1 Formulacién del problema:

¢Cbémo la aplicacion de herramientas SIG en la zonificacion de amenazas, permite
la identificacion de areas susceptibles a fendmenos de inundacion en el area de influencia
urbana de la Quebrada Chapal?
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Fotografia 1. Vivienda Quebrada Chapal. (Sector EI Remanso — Salida al Sur)

Fuente: Este estudio.

Fotografia 2. Erosion Quebrada Chapal. (Sector Parque Chapalito)

Fuente: Este estudio.
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3. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se realiza con miras al analisis de la
susceptibilidad por medio de una zonificacion; frente a fendmenos de inundacion, lo cual es
indispensable justificar su importancia en la medida de que son procesos geograficos que
ayudaran a establecer una metodologia por medio de modelos cartograficos, donde su
utilidad sera la més acertada a la hora de estudiar la amenaza y su afectacion en su espacio,
es por ello que se ve necesario e importante la generacion de un modelo que guie futuros
analisis y cruces de informacion donde pueda predecir el grado de afectacion para tal

eventualidad.

Cabe destacar la estrecha relacion existente entre la gestion del riesgo y la
planificacion del territorio, utilizando una de las nuevas herramientas para el analisis y
prospectiva del espacio, conocida en el ambito de las instituciones publicas y privadas,
como Sistema de Informacion Geografica (SIG), mediante el cual es posible modelar los
espacios vulnerables de suelos urbanos, rurales y proteccién, en los municipios, y de esta
manera en la medida de su aplicacion, prevenir, evitar y mitigar esos potenciales
fendbmenos naturales que tanto perjudican el desarrollo social y econdémico de las
poblaciones, y pone en peligro la integridad no sélo de las personas, sino de las

infraestructuras existentes.

Esta zonificacion por susceptibilidad a inundacion en un espacio delimitado de la
ciudad de San Juan de Pasto, puntualmente definido en el eje hidrico de la Quebrada
Chapal, permitira en primer lugar, visualizar la situacion actual del riesgo por inundacion al
cual esta sometida periédicamente la poblacion asentada en el entorno, y en segundo lugar,
hara posible obtener una ordenacion de los datos, a través de un adecuado proceso de
sistematizacion de la informacion, y establecer finalmente los respectivos cruces que
generen unos resultados, los cuales contribuirdn a analizar el estado de vulnerabilidad de la
poblacion y propiciar unas recomendaciones que permitan mejorar el bienestar y seguridad

de la ciudadania del sector en estudio.
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Desde la Geografia, a través del presente estudio aporta, por manifestarse como
ciencia esencial del territorio con vision del medio fisico y social con caracteristicas fisicas
y humanas de nuestro mundo, desde el entorno local inmediato (el espacio de los lugares)
al mundo general .Todo ello dependiendo de su dimension regional o nacional. La
Geografia suministra los elementos culturales indispensables para obtener una vision
comprensiva de la Tierra, de sus realidades, de sus problemas y de los riesgos que corren
quienes la habitan. Pero, ademas de esta comprension general, la Geografia dota de una
solida base tedrica y metodoldgica, técnica e instrumental, a los profesionales encargados
de analizar los procesos y recomendar soluciones que ayuden a mitigar o resolver los
diversos desafios del entorno espacial, pues es en el territorio concreto donde se
manifiestan y expresan los hechos y fendmenos politicos, econdémicos, sociales y
ambientales que, desde la complejidad de las relaciones humanas y espaciales, configuran

el mundo actual.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL:

Establecer una zonificacion por susceptibilidad a fendmenos de inundacién en el

area de influencia Urbana de la Quebrada Chapal en san Juan de Pasto, Narifio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

3. Analizar la informacion documental de las diferentes variables (capas) que se

utilizaran en la definicidn de criterios de ponderacion.

4. Procesar la informacion en el software ArcGls 10.2 (Version Académica), por

medio de un modelo espacial cartografico.

5. Generar la cartografia utilizando los resultados arrojados con la aplicacién del
modelo de zonificacion por susceptibilidad a inundaciones de la Quebrada Chapal, a

través de los diferentes mapas obtenidos.
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5. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

El municipio de Pasto estd situado en el Sur Occidente de Colombia, en
medio de la Cordillera de los Andes en el macizo montafioso denominado nudo de los
Pastos y la Ciudad estd situada en el denominado Valle de Atriz, al pie del volcén
Galeras y estd muy cercana a la linea del Ecuador. Pasto se encuentra a 795 kilometros
al Sur Occidente de la Capital de la Republica. Limita al Norte con los municipios de La
Florida, Narifio, Chachagiii y Buesaco, por el Sur con el Departamento de Putumayo vy el
municipio de Funes, por el Oriente con el municipio de Buesaco y el Departamento de

Putumayo y por el Occidente con los municipios de Tangua, Consacé y La Florida.

La zona urbana del Municipio de Pasto se encuentra localizada en el altiplano,
conocido como el Valle de Atriz, el cual se halla irrigado por un sistema hidrografico cuyo
eje principal es el Rio Pasto, al cual tributan numerosas rios y quebradas entre las cuales se
destacan los siguientes: Quebrada San Miguel, Quebrada Rosales, Quebrada Blanca,
Quebrada Cujacal, Quebrada EI Quinche, Quebrada Charguayaco-Méjico, Quebrada El
Salto-EI Chilco, Quebrada Mijtayo (EMPOPASTO, 1999).

Igualmente, a este sistema hidrico urbano, pertenece la corriente de la Quebrada
Chapal, que tiene su nacimiento en las estribaciones del Volcan Galeras, y atraviesa el
casco urbano en sentido sur a Suroriente, observandose que gran parte de su recorrido esta
canalizado, especificamente entre el Estadio Departamental y su desembocadura en el Rio
Pasto; cabe destacar que de la Quebrada Chapal, pertenece territorialmente a la
Microcuenca del Rio Miraflores, con un area de 71,12km? corriente que recibe como
afluente en el sector rural las aguas de las quebradas de Turupampa, Aserradora, Santa
Isabel, Catambuco, Loreana, Botana, Guachucal, Cubijan, aportando un caudal de 1.110,9
It./seg, y una longitud del cauce principal de 11,99km. (Agenda Ambiental, Municipio de
Pasto, 2003).
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Imagen 1. Localizacion del Area de Estudio.
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Fuente: POT, Pasto: Territorio con sentido, 2014-2027.

En este contexto geografico e hidrografico se desarrollara la investigacion, y el area
seleccionada dentro del suelo urbano de Pasto es la comprendida por el recorrido que hace
la Quebrada Chapal entre el Parque de Chapalito, ElI Estadio Libertad y la Avenida
IDEMA, involucrando en su area de influencia un gran nimero de barrios como Chapalito,
Chapal, Las Lunas, Las Lunas Il, Villa del Rio, La Vega, El Progreso, El Pilar y El
Remanso, los cuales se encuentran distribuidos en las comunas 2, 5y 6, que frecuentemente
se ven amenazados por inundaciones en épocas de invierno, dadas las condiciones
topograficas planas y de infraestructura de alcantarillado (manejo de aguas servidas y aguas

lluvias).

Imagen 2. Delimitacion del Area de Estudio.

Fuente: Ortofoto. IGAC, 1987

El 4rea de estudio se caracteriza por contener diversos Usos Actuales del Suelo,
entre los cuales los que mas se destacan son: en primer lugar, el Uso Residencial (9
Barrios), el Uso Mixto (Comercial y Residencial), el Uso Comercial (Calle 12, Carrera 4),

el Uso Institucional (Colegios, Centro de Salud) el Uso Recreativo (Parque Chapalito,
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Estadio Libertad) y el Uso de Proteccion (Ronda de la Quebrada Chapal sector parque
Chapalito).

6. MARCO CONCEPTUAL

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
conocida como la Cumbre de la Tierra y celebrada en Rio de Janeiro en el afio de 1992,
tuvo como resultado importante la conformacion de la Agenda 21, en la cual se establecen
los lineamientos de sostenibilidad ambiental y preservacion de la humanidad, y entre sus
puntos mas destacados se encuentra la reduccion de desastres y los impactos negativos que
éstos tienen sobre la poblacién en todos los lugares de la tierra, determinando que la
participacion social en estos procesos, es fundamental para fomentar la gestion del riesgo y

la disminucién de los desastres.

En el contexto nacional igualmente existen instrumentos normativos sobre el tema
del desarrollo sostenible, y entre los mas recientes esta en el Plan Nacional de Desarrollo
2010-2014 en el cual se establece la incorporacion de medidas que tiendan a disminuir la
vulnerabilidad frente al riesgo de desastres en los sectores y en la poblacion, de tal forma
gue este componente forme parte de los planes de desarrollo y los planes de ordenamiento
territorial, y por supuesto e los Planes Municipales para la Gestion del Riesgo (PMGR),
como los instrumentos normativos mas cercanos a las poblaciones urbanas y rurales de los

entes territoriales colombianos.

Entre las amenazas y desastres naturales a las cuales esta sometido el territorio
colombiano y especificamente la zona andina, estan las inundaciones, como consecuencia
de la localizacion geografica en la zona tdrrida del planeta, y por las condiciones
meteoroldgicas y climatoldgicas de la regién, caracterizadas por periodos acentuados de
invierno y de verano, ocasionados en gran parte por el cambio climatico y los fenémenos
del Nifio y de la Nifia, generando estaciones de lluvias y avenidas torrenciales, que

aumentan el caudal de los rios y quebradas que bajan de las altas montafias de terrenos
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pendientes y propician inundaciones sobre terrenos planos, generalmente con

asentamientos poblacionales ubicados al borde dichas corrientes hidricas.

Las inundaciones son amenazas que se presentan con mucha frecuencia en la region
andina-narifiense, y son la consecuencia de multiples fendmenos meteorologicos, a los
cuales de integran otros aspectos de tipo preventivo, es decir, aunque los municipios hayan
elaborado sus Planes de Prevencion de Amenazas de Desastres, en muchas ocasiones la
presencia intempestiva de las inundaciones, no da tiempo a establecer los protocolos que
disminuyan los efectos perjudiciales que éstos fendmenos naturales causan a los pobladores

de las areas en riesgo.

En razon de lo anterior, las inundaciones son frecuentes en esta region del
departamento de Narifio y especificamente en el Valle de Atriz, en el cual se localiza la
ciudad de San Juan de Pasto, y la poblacion asentada en el area de influencia directa e
indirecta del curso hidrico de la Quebrada Chapal, se ve afectada periddicamente por este
fendmeno y especialmente los barrios ubicados al borde del eje del cauce del rio, reciben el
caudal que desciende de la zona alta inundando las vias, viviendas, locales comerciales y

demas establecimientos del entorno.

Definiciones: amenaza natural, vulnerabilidad, riesgo, desastre, prevencion,
mitigacion.

Finalmente, es conveniente revisar algunas de las definiciones mas importantes que
son utilizadas en éstos procesos de planificacion ambiental y ordenamiento territorial,

relacionados con la prevencién y manejo de los desastres naturales, por parte de los entes

municipales, departamentales y nacionales.

Amenaza natural: definida como la “probabilidad de ocurrencia de un evento
potencialmente desastroso (en esta caso de origen natural), durante cierto periodo de
tiempo, en un sitio determinado”. Tales eventos pueden ser deslizamientos, inundaciones,

erupciones volcanicas, sismos, maremotos.
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Vulnerabilidad: entendida como la resistencia de un medio fisico (obra o edificacion en
particular) a la accion de la amenaza (ejemplo disminuir la vulnerabilidad a la amenaza por

inundaciones mediante la construccion de jarillones o gaviones).

Riesgo: definido como el producto o resultado de los dos anteriores, el cual implica calcular
las consecuencias de ésta combinacion. El andlisis de riesgo de una poblaciéon implica
determinar cada una las amenazas a las cuales estd sometido cada uno de sus componentes
asi como calcular las consecuencias que tendrd la combinacion de la amenaza y de la

vulnerabilidad.

Desastre: Se entiende por desastre el dafio grave o la alteracion grave de las condiciones
normales de vida en un area geogréafica determinada, causada por fenémenos naturales y
por efectos catastroficos de la accion del hombre en forma accidental, que requiera por ello
atencion especial de los organismos del Estado y de otras entidades de caracter humanitario

o0 de servicio social.

Prevencién: Es el conjunto de medidas y acciones dispuestas con anticipacion con el fin de
evitar la ocurrencia de un impacto ambiental desfavorable o de reducir sus consecuencias

sobre la poblacion, los bienes y servicios, y el medio ambiente.

Mitigacion: Es la definicion de medidas de intervencion dirigidas a reducir o atenuar el
riesgo. La mitigacion es el resultado de la decision politica respecto de un nivel de riesgo
aceptable, obtenido de un analisis extensivo del mismo y bajo el criterio de dicho riesgo es
imposible de reducir totalmente.

Sistemas de Informacion de Gestion del Riesgo de Desastres.

Es importante destacar que el ambito nacional se cred el Sistema Nacional de
Informacion para la Gestion del Riesgos de Desastres, del cual dependen los Sistemas de
Informacion de los ambitos Departamentales y Municipales, sistemas que se constituyen
como instrumentos de apoyo, para que las entidades publicas territoriales desarrollen,
procesen, almacenen y comuniquen, todo lo relacionado con los riesgos a los cuales estan
expuestas las comunidades urbanas y rurales en sus respectivas jurisdicciones,

estableciendo una red que permita estar al tanto de las amenazas, vulnerabilidades y riesgos
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de indole natural y antrdpica, en todo el todo el territorio nacional. Este programa es

soporte del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD).
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7. MARCO NORMATIVO

7.1 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA DE 1991.

La Constitucion Politica de Colombia hace referencia en el Capitulo de los
Derechos Colectivos y del Ambiente con el siguiente texto: “Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad
en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar

la educacion para el logro de estos fines”.

Igualmente en el articulo reza: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Ademas, deberad prevenir y controlar los factores de deterioro

ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados”.

Posteriormente, estas propuestas del Gobierno Central, se vieron traducidas en
numerosas normas reglamentarias, que después de veinticuatro afios de su promulgacion,
aun no han sido desarrolladas y aplicadas en forma efectiva, por cuanto se contindan
localizando asentamientos poblacionales en los bordes de los rios y quebradas, a pesar de
que existe una normas sobre el uso y ocupacion de las rondas hidrogréaficas, como suelos de
proteccion, y que cada municipio colombiano debera delimitar claramente en los planes de

ordenamiento territorial, tanto de las areas urbanas como de las areas rurales.

7.2 LEY 99 DE 1993. LEY GENERAL DE MEDIO AMBIENTE.

En la Ley General de Medio Ambiente entre los fundamentos de la Politica
Ambiental Colombiana, en el articulo de los Principios Generales Ambientales se hace
relacion a “La prevencion de desastres sera materia de interés colectivo y las medidas
tomadas para evitar y mitigar los efectos de su ocurrencia seran de obligatorio

cumplimiento”, fundamento que a través de los veintidos afios de expedida la ley y los
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decretos reglamentarios, no ha tenido un total cumplimiento, observandose muchos eventos

que han ocasionado grandes desastres en diferentes regiones del pais.

Es importante destacar, que en esta Ley General del Medio Ambiente, se les otorga
funciones especificas de caracter ambiental territorial, a las Corporaciones Auténomas
Regionales, que en el caso del Departamento de Narifio y el Municipio de Pasto,
corresponde a CORPONARINO establecer las directrices ambientales regionales y hacer
seguimiento y acompafiamiento a las entidades municipales, en todo lo relacionado con los
asuntos ambientales, especialmente en los aspectos que tienen que ver con la proteccion y
conservacion de los recursos naturales renovables y no renovables, e igualmente, con los

asuntos de la gestion riego de desastres en sus respectivas jurisdicciones.

7.3 LEY 388 DEL 1997. LEY DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL.

En la Ley de Ordenamiento Territorial en el Contenido del Componente General de
los Planes de Ordenamiento Territorial que se formulen en los municipios colombianos, se
hace énfasis en “la determinacion y ubicacion en planos de las zonas que presenten alto
riesgo para la localizacion de asentamientos humanos, por amenazas o riesgos naturales o
por condiciones de insalubridad”, determinacién que muchas veces no se cumple a
cabalidad, dado que muchos asentamientos humanos en el pais, se encuentran en areas de

amenaza poniendo en riesgos a sus habitantes.

En el Componente Urbano de la Ley de Ordenamiento Territorial, igualmente se
hace referencia a “la delimitacidn, en el suelo urbano y de expansion urbana, de las areas de
conservacioén y proteccion de los recursos naturales, paisajisticos y de conjuntos urbanos,
historicos y culturales; asi como de las dreas expuestas a amenazas y riesgos naturales”,
determinacion que en muchos casos no se cumple, por cuanto se observan en la ciudad
asentamientos informales y nuevas urbanizaciones en lugares no aptos para este tipo de
uso, como terrenos de alta pendiente, ocupacion de borde de rios y quebradas, situaciones

gue aumentan el riesgo de desastres y la vulnerabilidad de los habitantes.
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7.4 LEY 1523 DE 2012.UNIDAD DE GESTION DEL RIESGOS Y DESASTRES.

Segun la Ley 1523 de 2012 la siguiente es la definicion relacionada con la gestion
del riesgo: “La gestion de 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 desastres, con el propdésito explicito de contribuir a la seguridad, el

bienestar, la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible”.

Igualmente, en esta norma nacional se precisan los principios que rigen la gestion
del riesgo y desastres, y son los siguientes: igualdad, proteccion, solidaridad social, auto
conservacion, participacion, diversidad cultural, interés pablico y social, precaucion,
sostenibilidad ambiental, gradualidad, sisttmico, coordinacion, concurrencia, subsidiaridad
y oportuna informacion, componentes que una vez integrados en los procesos de gestion

del riego y desastres, cumplen cada uno un importante papel.

De otra parte, en las directrices de gestion del riesgo se establecen las definiciones
relacionadas con la temética general, y entre esas se encuentran las siguientes: adaptacion,
alerta, amenaza, analisis y evaluacion del riesgo, calamidad publica, cambio climatico,
conocimiento del riesgo, desastre, emergencia, elementos, expuestos, gestion del riesgo,
intervencion, intervencidn correctiva, intervencion prospectiva, manejo de desastres,
mitigacion del riesgo, preparacion, prevencion del riesgo, proteccion financiera,
recuperacion, reduccion del riesgo, reglamentacion prescriptiva, reglamentacion restrictiva,

respuesta, riesgo de desastres, seguridad territorial y vulnerabilidad.

Para el caso que ocupa en esta investigacion, se tendra en cuenta la definicion de
Prevencion del riesgo: Como medidas y acciones de intervencion restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a
evitar o 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
prevencion son aquellos previstos en la planificaciéon, la inversion puablica y el
ordenamiento ambiental territorial, que tienen como objetivo reglamentar el uso y la
ocupacion del suelo de forma segura y sostenible.
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7.5 DECRETO 1729 DE 2002. CUENCAS HIDROGRAFICAS. PLANES DE
ORDENACION Y MANEJO CUENCAS HIDROGRAFICAS (POMCH).

Este Decreto en uno de sus articulos hace referencia a los principios de la
ordenacion de una cuenca hidrografica: “Considerar las condiciones de amenazas,
vulnerabilidad y riesgos ambientales, que puedan afectar el ordenamiento de la cuenca”,
por lo cual se puede deducir la importancia que tiene para la planeacion ambiental y el
ordenamiento territorial el componente de la gestion del riesgo, en los sistemas
hidrogréaficos de los municipios colombianos. Igualmente, en esta norma se hace énfasis
que en el diagnostico que se haga de las cuencas hidrograficas, se deben identificar

claramente los riesgos, amenazas y vulnerabilidad.

7.6 ACUERDO NO.004 DE 2015 (15 DE ABRIL). PLAN DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL (POT) MUNICIPIO DE PASTO 2014-2027.

Segun Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio de Pasto formulado
para el periodo 2014-2027, se especifica que las Areas de Protecciéon “son aquellas que por
su funcidn, su fragilidad o sus caracteristicas especiales no deben incluirse en sistemas
produccién econdomica”, por lo tanto las rondas de rios y quebradas localizadas en el suelo
urbano y rural, deben ser clasificadas y protegidas como suelos de proteccion, formando
parte de las reservas ambientales y paisajisticas del territorio municipal. (Acuerdo No.004

de 2015, Consejo Municipal de Pasto).

De igual manera, en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), se especifica que el
Municipio de Pasto se encuentra influenciado por la amenaza de fenédmenos de inundacion,
donde las reas mas propensas se encuentran el area urbana, especialmente en las zonas de
influencia de los rios Pasto, Blanco, Mijitayo, Chapal, y las quebradas Membrillo Guayco,
Guachucal, Cuatarran, Gallinacera, Los Chancos y Los Chilcos, identificando en amenaza

alta por inundacion 1.783 predios sobre una area de 371 Has.
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8. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

Segun Carlos Brenes:

“Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se define como en conjunto de
métodos, herramientas y datos, que estan disefiados para actuar coordinada y
I6gicamente, para capturar, almacenar analizar, transformar y presentar toda la
informacion geogréfica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples
propositos. Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacion espacial y que surgié como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de

modo inmediato”. (Brenes, 2010, p.1).

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) cuya sigla en inglés es GIS =
Geographic Information System, permite la integracion de diversa base de datos
georreferenciados, con informacion grafica y visual (cartografia e imagenes fotograficas); e
informacidn obtenida mediante teledeteccidn, que a su vez se pueden trabajar con cualquier

tipo de datos tales como los urbanos, demograficos, ambientales, catastrales, etc.

Es importante aclarar que las diferentes capas de informacidn que se introducen en
un Sistema de Informacidn Geografica (SIG), son de distinta modalidad, es decir, puntos, a
los cuales se asocian las tablas de datos seleccionadas para el analisis (por ejemplo:
estaciones meteoroldgicas); lineas, a los que se asocian los denominados atributos (por
ejemplo: red hidrografica, carreteras, etc.); y zonas, las cuales son susceptibles de ser
caracterizadas por distintos atributos (por ejemplo: usos del suelo, secciones censales, areas

de inundacion, etc.).

Los elementos basicos que finalmente dan forma al contenido de un Sistema de

Informacion Geogréafica (SIG), son los siguientes:
e Base de datos grafica (BGG). Datos geo-referenciados.

e Base de datos Alfanumérica (BDA). Datos geo-referenciados.
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e Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD). Vinculacion de las bases de datos grafica

y alfanumérica.

Tabla 1. Sistema Operativo de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)

Nivel de Gestién

Operaciones

Funciones

Entrada de Informacion

Entrada de Datos.
Capacidad de Edicion.

Representacion interactiva.

Entrada de Informacion

l. Anélisis
descriptivo de los
datos y
formulacion  de

patrones.

Edicion de Atributos.
Mapa de puntos

Mapa de lineas.

Mapa de zonas o poligonos.

Gestion de la Informacion
(SGBD).

Mantenimiento,
recuperacion y analisis de la

informacién tematica.

Il. Generacion  de
nuevas
estructuras e
informacion  y
formulacion  de

patrones.

Recuperacién/Clasificacion
Superposicion.
Vecindad.

Conectividad.

Anélisis integrados de datos

tematicos y espaciales.

. Simulacién y

Modelacion.

Modelo

cartogréafico.

espacial y

IV.  Salidas gréficas.

Mapas.
Graficos.

Salida alfanuméricas.

Fuente: SIG Una herramienta de analisis de los Estudios de Impacto Ambiental.

La informacion de Base de Datos es fundamental en los procesos de planificacion

ambiental y ordenamiento territorial, por lo tanto el conocimiento detallado de la

caracterizacion del medio natural y de los aspectos socioecondémicos, son la prioridad en la

teledetecciodn de ésta diversidad de datos.
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Tabla 2. Informacion obtenida por teledeteccién.

Informacion  del » » .
) . Informacion Informacion Informacion
medio fisico ) o o .
socioeconomica teledetectada cartografica basica
natural
Geologia. Poblacion. Usos de suelo. Topogréfica.
Usos de suelos. Zonas socio- | Infraestructuras. Red hidrogréfica.
Vegetacion. econémicas. Contaminacioén. Informacion
Precipitacion. Actividades Catastral.
Drenajes. productivas. Vias.
Emisiones Equipamientos.
contaminantes. Manzanas.
Comunas.
Barrios.

Fuente: SIG Una herramienta de analisis de los Estudios de Impacto Ambiental.

Sistemas de Informacion Geografica-Ordenamiento Territorial (SIG-OT).

El SIG-OT es una herramienta de interaccion organizada de hardware, software, y
datos geogréaficos disefiada para capturar, manipular, almacenar, analizar y desplegar en
todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver

problemas complejos de planificacion y gestion.
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9. DIAGRAMA METODOLOGICO

¢

Procesos de la
informacion.

U

Analisis de la
informacién

<

Revision de
documentos
(Libros- PDF —~Web-

Tesis — Estudios de
caso-leyes- Planos).

v

U

Datos a trabajar en
software ArcGIS 10.2

7

¢+ Modelo Digital del
Elevacion DEM

+» Ortofoto de 3m

¢+ Shapelifes

Vs

T

Resultados y
analisis

s

> Geologia
» Pendientes
> Precipitacion

e Vista a Instituciones

(Alcaldia de Pasto —
Consejo Municipal de
Gestion del Riesgo de
Desastres).

e Visita al area de
estudio(verificacion
fotografica)

s

vV
= Definicién de criterios
por cada variable

=  Ponderacion de los
datos

(Alta — Media — Baja
susceptibilidad)

Variables

Procesamiento de los datos de Analisis
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9.1 LINEA DE INVESTIGACION

Sistemas de Informacién Geografica (S.1.G), Sensores Remotos y Cartografia.

9.2 PARADIGMA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiza bajo el paradigma cuanti-cualitativo, porque se manejan
datos numéricos como datos descriptivos y se desarrolla bajo un enfoque inductivo de la

realidad del fendmeno que se ha identificado en el area de estudio.

9.3 TIPO DE ESTUDIO

La metodologia utilizada en esta investigacion se basa en un analisis multicriterio
por cuanto se le asignara una ponderacion especifica a cada variable teniendo en cuenta sus
caracteristicas propias esto hace que se trate de un ejercicio empirico y analitico, cuyo
objetivo principal es predeterminar hechos o fenémenos naturales, a través de instrumentos
técnicos aplicados, mediante las nuevas herramientas de apoyo para la planeacion y el
ordenamiento territorial, como son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), del cual
es resultante una cartografia que visualice el riesgo y la amenaza de desastre por inundacion

de determinada area de la zona seleccionada para este estudio.

9.4 PROCEDIMIENTO Y METODO

Las siguientes son las fases que se desarrollardn en el proceso de la presente

investigacion:
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FASE 1: ANALISIS LA INFORMACION DOCUMENTAL DE LAS DIFERENTES
VARIABLES (CAPAS) QUE SE UTILIZARAN EN LA DEFINICION DE CRITERIOS DE
PONDERACION.

Esta fase consiste en el levantamiento de los datos necesarios para el desarrollo de
la investigacion, basicamente relacionados con los estudios realizados en el area de estudio,
por las entidades de caracter municipal, regional y nacional, tales como el Municipio de
Pasto (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo), Corporacién Auténoma Regional de
Narifio (CORPONARINO), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).

Para este trabajo se tuvo en cuenta informacion de tipo secundaria, basada en una
serie de documentos que ayudaron afianzar el proceso de este trabajo. Los documentos
adquiridos y analizados nos sirvieron como ejemplos para determinar de forma jerarquica,
los pasos y fases que se deberia seguir, esto enmarca la importancia de cada autor al

escoger los tipos de variables que se quisiera estudiar.

PASO 1: Para la elaboracion de este proyecto se consultaron las siguientes referencias

bibliogréaficas relacionadas con nuestra tematica de estudio:

v' “Analisis de peligro de deslizamientos. estudio de caso: sur de la ciudad de Loja,

provincia de Loja- Ecuador” (2011). Fermin Alexander Gonzalez Sisalima.

V' “Aplicacion de sistemas de informacion geogrdfica para el modelamiento de zonas

en riesgo de inundacion. Caso estudio Rio Lurin”.

v' Escenarios de peligros naturales en el Area Protegida del Parque Nacional
Vifales.2009. Autora; Darlenys Govea Blanco.

v" Evaluacién de Riesgos por Inundaciones en los Municipios de Carolina y Loiza,
Puerto Rico. 2008. Autor Seguinot Barbosa, J. Batista J.l. Sanchez Celada,M.
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v Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de la Microcuenca La Pila, Municipio
de Pasto — Departamento de Narifio. Corporacion Auténoma Regional de Narifio
(CORPONARINO).

En esta fase igualmente se recolecta el material para el manejo cartografico y
estadistico, necesario para el desarrollo de la investigacion; entre los cuales se destacan:
DEM (modelo digital de elevacion), Ortofoto de 3 metros de resolucion, datos de
infraestructura, registro de inundaciones, registro de precipitacion, datos geolégicos del

area de estudio, datos de las pendientes, datos del uso del suelo, curvas de nivel y altura.

PASO 2: Para revisar o examinar los datos ya recolectados; en primer lugar se tenia
en cuenta el grado de importancia de los datos para ser utilizados en nuestro respectivo
proceso; se analizaron registros de inundaciones segin el area a estudiar, periodos de
precipitacion en un rango determinado de tiempo, se verifico las proyecciones de las
coordenadas de estudios todo en cuanto a imagenes, fotografias y datos con extensiones
(shp, geodatabase, mxd, kml) del programa a ejecutar en este caso Arc-Gls 10.2 (Version

Académica).

PASO 3: En esta fase se identificaron las variables a relacionar, para ello se hizo
necesario consultar en qué consistia cada variable, esto para determinar el grado de
importancia de cada una de ellas dentro del desarrollo para establecer la zonificacion por
susceptibilidad de inundaciones en las areas de influencia de la Quebrada Chapal en el

sector urbano de San Juan de Pasto.

PASO 4: Consiste en el establecimiento de un modelo que soporte los criterios de
ponderacion segun los datos referenciados de cada variable, con el fin de obtener una
caracterizacion del area de estudio, incluyendo la interoperabilidad de la informacion
recolectada, la cantidad de los datos obtenidos y la calidad de cada uno de los datos,
componentes que en su conjunto e integracién, daran como resultante una visién mdaltiple

del &rea seleccionada para el ejercicio.

Para esta fase se cred un modelo de tabla en la cual ordena su informacion segun el

criterio de los evaluadores de este proyecto.
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Tabla 3. Definicion de ponderacidn y criterios de analisis.

Variables Porcentaje de importancia | Criterio de analisis
Pendientes 50 3 (alta)

Geologia 35 2 (media)
Precipitacion 15 1 (baja)

Fuente: Esta investigacion.

En esta tabla se observa, que para este estudio; el mayor grado de importancia lo
representa la variable de pendientes, hecho que indica que su aporte para el estudio de la
zonificacion por susceptibilidad de inundaciones; conlleva al analisis del desnivel existente
de una ladera, dato que determina la velocidad de escurrimiento superficial del terreno
(probabilidad de inundaciones por su desnivel), esto puede ser observado mediante las
cotas y su variacion en el espacio. La Geologia es la segunda variable de estudio en este
trabajo; su importancia se origina a causa de su litologia de materiales rocosos del suelo;
dado a que su composicién determina terrenos con indice de saturacion de agua; propensos
a ser terrenos con alto grado de inundaciones. La ultima variable se la representa con un
bajo grado de importancia, debido a que su aporte se da, no como causante principal de
dicho fenémeno, sino no como consecuencia del andlisis de ocurrencias de eventos

altamente responsables ante este riesgo.

PASO 5: También como es de conocer es indispensable establecer la definicion y
la estructura de cada variable (Pendientes- Geologia- precipitacion) para mayor
entendimiento y mejor clasificacion de criterios. Para ello se determinara la informacion

general desde lo basico hasta lo puntual de cada una de ellas, de la siguiente manera:
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1.1 VARIABLE PENDIENTES

Definicion: “se entiende por pendientes como lainclinacion y un declive

del terreno, respecto a la horizontal, de una vertiente”.

Su aplicacion al terreno se basa en el control del desnivel existente en una ladera,
mediante las cotas, y su variacion en el espacio. Para calcular la pendiente en grados o en
porcentajes se debe tener como primordial las curvas de nivel que representan las cotas del
terreno, para determinar la pendiente de forma manual de X dato en el plano se debe tener

dos cotas para sus respectivas formulas:

/,
/

2700

2500

Primero se medira la distancia del punto a una cota de nivel; para ello se

determinara la formula de la distancia:
e Distancia en Mapa =7mm
e Escala del Mapa= 1:50000
e Formula= Distancia en el Mapa*Escala del Mapa = 0,007*50000 =350m
e Respuesta= Distancia del Terreno en el Mapa = 350m

Al tener el dato de la distancia del punto se aplicara la formula para generar la

pendiente en porcentajes:
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En nuestro ejemplo sacaremos la pendiente de ese punto de la siguiente manera:

Pendiente % = 2700 — 2500m *100 = 200 = 0,571*100= 57%
350m 350 m

Ejemplo anterior que nos indica el procedimiento de como generar las pendientes de
forma manual; se quiso explicar de esta manera para tener en cuenta que existen software
que generan las pendientes automaticamente teniendo como materiales primordiales de
cruce de procesamientos las curvas de nivel, es el caso de este trabajo donde entraremos a
explicar como fueron tales procesos para su respectivo desarrollo, clasificacion y su

importancia de analisis de los rangos de las pendientes.

Para el presente trabajo se tom6 como referencia la clasificacion de pendientes
segln el proyecto “Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de la Microcuenca La Pila
Municipio de Pasto — Departamento de Narino”, desarrollado por la Corporacion
Auténoma Regional de Narifio (CORPONARINO). En la siguiente tabla se muestra los
rangos los cuales seran estudiados segun el &rea de estudiar:

47



Tabla 4.
pendientes. RANGOS PENDIENTES
0-2% Plano
13-20% Muy Inclinado
20-55% Escarpado
>-55% Muy Escarpado

FUENTE: Corponarifio

Rango de

Estos datos fueron recolectados y examinados gracias a la

evaluacion previa que se le realizo a los documentos de referencia que guiaron este estudio,

en ellos encontramos estas variabilidades de datos que al clasificarlos segun los criterios de

analisis, viabilizaron el andlisis de esta variable al tema de estudio del trabajo.

Para definir los criterios de ponderacion por variable, se ve la necesidad de tomar

una serie de elementos, que permitirdn la identificacion del grado de aporte de cada

variable y el analisis respectivo de sus vinculos frente a dicho fendmeno, esto mediante la

construccion de tablas de clasificacion, donde su funcién primordial es obtener la

informacion trascendental, que ayude a enlazar los datos por variable, determinar las areas

de afectacion y poder representar en el mapa.

Tabla.5 Clasificacion de la Variable pendientes.

CLASIFICACION | RANGOS VARIABLE CRITERIOS | COLOR
(%) ASIGNADO
1 > 55% Muy escarpado | Baja 0
20% - 55% Escarpado
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2 20% - 13% Muy inclinado | Media
13% - 6%
Inclinado
3 6% - 2% Suave Alta
2%- 0% Plano

Fuente: Esta investigacion.

Para la clasificacion de las pendientes segun los criterios de analisis; se tuvo en
cuenta sus caracteristicas de los rangos por variable de pendiente, que de 0-6% deberia ser
alta susceptibilidad; en cuanto a que sus relieves se encuentran representados entre relieves
planos, suaves y con un bajo grado de inclinacién donde seria mas probable la acumulacion
del agua a causa de su pendiente y litologia del suelo. La segunda clasificacion va
representada por los rangos entre 6-20% con una media susceptibilidad a inundaciones a
causa de sus relieves inclinados y muy inclinados, donde el agua pluvial puede presentarse
en proceso de escurrimiento y provocar una mediana saturacion de agua en la parte angular
de la pendiente. La primera en clasificacion de la tabla se ve reflejada en los rangos de >-
20% comprendidas las categorias de escarpado y muy escarpado con un criterio de baja
susceptibilidad.

1.2VARIABLE DE GEOLOGIA

La variable geologia pretende evaluar el comportamiento del material litolégico
frente a procesos de meteorizacion y esfuerzos mecanicos. EI mapa geologico a escala
1.100 en general contiene la informacion litoldgica a nivel de formacion e informacion
superficial convencional, que permiten la caracterizacion lito-estratigrafica de las unidades

cartografiables a la escala del estudio.

La informacion sobre las unidades geoldgicas superficiales presentes en nuestra area
de estudio fue adquirida en formato shapefile por parte de la Subsecretaria de

Ordenamiento Territorial perteneciente a la Secretaria de Planeacion de la Alcaldia de
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Pasto; esta informacidn espacial adquirida es posible cargar en ArcGIS ArcView y otros

productos comerciales de ESRI.

Dentro del factor geoldgico a tener en cuenta para analizar la susceptibilidad por
inundaciones en un territorio determinado se encuentra la litologia y dentro de ella
especificamente el grado de permeabilidad de las rocas, es decir, la velocidad con que el
agua se infiltra en el suelo, lo que condiciona la permanencia de esa lamina de agua en la

superficie.

PASO 1: Para ello se debe analizar primeramente qué rocas constituyen la zona de
estudio. Posteriormente se analizara el grado de permeabilidad de las mismas de acuerdo
con la clasificacion propuesta por Ricardo Seco (1996), la cual agrupa los distintos tipos de

rocas segun la permeabilidad en tres grupos o categorias que se manifiestan seguidamente.

Rocas permeables: Arenas, guijarros de las playas, bancos de tormentas, arenas aluviales,
areniscas y calcarenitas fisuradas, brechas, conglomerados, conglobrechas, olitostromas,
marmoles, complejos caéticos, areniscas vulcanomicticas, concreciones calcareas e

intercalaciones flyshoides.

Rocas medianamente permeables: Arenas gravas, eoleanitas, arenas abigarradas, grauvacas,
tobas, tufitas, andesitas, aleurolitas, margas, argilitas, esquistos y tobas metamorfizadas,
calizas, meta-areniscas, metavulcanitas, serpentinitas, piroxenitas, peridotitas y dunitas

serpentinizadas, rocas ultrabasicas metamorfizadas.

Rocas impermeables: Depositos carbonatados, terrigenos y turbosos de pantanos, diques de
basalto, granodiorita, dioritas, dioritas porfiricas, dioritas cuarcifero-monsonitas, plagio-
granitos, granodeoritas-dioritas cuarciferas, cuarzo-dioritas porfiricas, granitos biotito-

moscovitico, complejo basalto-toleitico, limos y arcillas, gabros.

Teniendo en cuenta la clasificacion antes expuesta se puede conocer cuéles son las
rocas que facilitan la infiltracion del terreno y por ende las inundaciones seran menos
probables sobre estas superficies. Por otra parte se conoce cuéles son las impermeables y
por lo tanto su infiltracién serd lenta o nula y por consiguiente se producird una

acumulacion de agua. Mientras que para aquellas que son medianamente impermeables es
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necesario tener en cuenta otros factores para su analisis como su pendiente, precipitaciones

etc.

Figura 1. Variable Geologia.

Fuente: Esta investigacion.

Las unidades existentes en nuestra area de estudio fueron clasificadas de acuerdo a

su composicion:

Flujos de Lodo Este (Qfle): Se encuentran en la zona Este de la Quebrada Chapal esta

compuesto principalmente por materiales finos tales como limos, arcillas, arenas y gravas,
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se localizan en zonas de pendiente suaves, sobre estos materiales se ubican los barrios El

pilar y El progreso.

Piroclasto de caida (Qp): Materiales provenientes de erupciones del Volcan Galeras se
encuentran en mayor medida al Oeste de nuestra area de estudio sobre pendientes y laderas

muy fuertes, esta compuesto por basaltos, lapilli, cenizas, bombas y bloques.

Rellenos antropicos (Qfll): Son zonas urbanizadas sobre material de relleno de diferentes
fuentes provenientes de desechos industriales y viviendas formando un &rea de relleno
artificia compuesto por escombros, basuras, arenas etc. Sobre este se encuentra construido

el barrio de Villa del rio y algunos tramos cerca al Estadio Libertad y la Avenida Chile.

Depdsitos de Movimiento en Masa (Qfle): Son zonas ubicadas en alta pendiente y

susceptibles a deslizamientos estan compuestos por material aluvial gravo arenoso.

Depdsitos paludales (Qpl): Se define como la acumulacion de material depositado en un
pantano o marjal; estos depdsitos normalmente estan formados por limos y arenas finas con
abundante materia organica, estan asociados a las llanuras inundables de los rios (Pantanos,
zonas inundables) y se hallan en zonas de bajas pendientes, se encuentran mayormente

distribuidos en los barrios Las Lunas, Villa del Rio y el Estadio Libertad.

Depdsitos de cauce actual (Qcac): Es la acumulacion del material transportado y
depositado por una corriente de agua, sedimentos bien sorteados compuestos por gravas,
areas, limos forman el fondo de valles concavos y con cursos de agua meandricos alta
pedregosidad (vega del rio, zonas planas, arena, limo arcillas) se encuentran depositados en
los barrios aledarios al Quebrada Chapal.

Tabla 6. Area de los depoésitos geoldgicos.
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PASO 2: Teniendo en cuenta la composicion de las distintas unidades geoldgicas

superficiales y su respectiva permeabilidad o capacidad de retencion a elementos como el

agua, se procedio a clasificar su grado de susceptibilidad a inundaciones:

La asignacion de los pesos relativos, para el analisis de susceptibilidad abarca una

escala de uno (1) a tres (3), dependiendo del grado de susceptibilidad que represente cada

tipo de litologia.

Tabla.7. Clasificacion de la Variable Geologia.

CLASIFICACION | VARIABLE COMPOSICION | CRITERIOS | COLOR
ASIGNADO
1 Piroclasto  de | Basaltos, lapilli, | Baja
caida (Qp) cenizas, bombas y Q
bloques
Rellenos Escombros,
antropicos(Qfll) | basuras, arenas.
2 Flujos de Lodo | Materiales finos | Media
Este (Qfle) tales como limos, 0
arcillas, arenas y
Depdsitos  de gravas
Movimiento en | Material  aluvial
Masa (Qfle) gravo arenoso
3 Depositos (Pantanos, zonas | Alta
paludales (Qpl) | inundables)

Depositos  de

cauce actual

(Qcac)

(vega del rio,

zonas planas,
arena, limo
arcillas)

Fuente: Esta investigacion.

1.3 VARIABLE DE PRECIPITACION
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Definicion de precipitacion: “Se conoce como precipitacion a la cantidad de agua
que cae a la superficie terrestre y proviene de la humedad atmosférica, ya sea en estado
liquido (llovizna y lluvia) o en estado sélido (escarcha, nieve, granizo). La precipitacion es
uno de los procesos meteoroldgicos mas importantes para la Hidrologia, y junto a la
evaporacion constituyen la forma mediante la cual la atmdsfera interactta con el agua

superficial en el ciclo hidrologico del agua”. ( http://www.biblioteca.udep.edu.pe/)

Para iniciar puntualizaremos la informacién de la ola invernal que se manifestd en
los afios 2010-2011 en Colombia; se establece que en Colombia se manifestd intensas
lluvias que afectaron con inundaciones, avalanchas y remociones en masa a varias zonas
del pais. En particular, en la region Pacifica se presentd una mayor pluviosidad, con un
total de lluvia dos veces por encima de lo normal frente a la misma época de afios
anteriores. Desde abril de 2010 ocurrieron niveles de precipitacion generalizados muy por
encima de los promedios histdricos, en particular en julio, noviembre y diciembre de 2010,
y marzo y mayo de 2011. Esta anomalia se reflejo también en el exceso de precipitacion
observada en las principales ciudades del pais, en particular en los meses de noviembre y

diciembre de 2010, y abril y mayo de 2011.

Imagen 3. Porcentaje de poblacion afectada en la ola invernal 2011.
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Fuente: BID Banco Internacional de Desarrollo CEPAL.

Continuando con la informacién de la ola invernal seguimos con los datos de los
afios 2010 y 2011 del departamento de Narifio, Si bien es cierto, por reportes oficiales del
CREPAD vy de la Direccién Nacional de Gestion del Riesgo, el 94% de los municipios
informaron afectacién a viviendas en diferentes magnitudes, es importante anotar que la
mayoria de ellos estuvieron asociados a procesos de remocidn en masa en los taludes de las
vias de caracter municipal, departamental y nacional y otras con inundaciones generadas
por la insuficiente capacidad hidraulica de los sistemas de alcantarillado de las cabeceras y

centros poblados.
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Se ve necesario indicar la priorizacion e identificacion de los Municipios de Narifio
con mas familias afectadas por eventos de inundaciones y de procesos de remocion en masa
(tipo deslizamiento), asociados al acentuado periodo de lluvias que acontece desde el afio
2010 hasta el primer periodo del lluvias del presente afio. Tabla N° 12; datos suministrados
por la Direccion de Gestion del Riesgo del Ministerio del Interior y de Justicia (DGR,
2011).

Tabla 8. Consolidado de Atencion de Emergencias por inundacién para el departamento de

Tabla 2.

Consolidado de Atencion de Emergencias por inundacion para el departamento de
Marifio

MUNICIPIO EVENTO FAMILIAS
MAGUI PAYAN INUNDACION 2641
BARBACOAS INUNDACION 2.346
TUMACO INUNDACION 2.045
ROBERTO PAYAN INUNDACION 1.200
OLAYA HERRERA INUNDACION 800
PASTO INUNDACION 402
PROVIDENCIA INUNDACION 371
ARBOLEDA INUNDACION 78
FRANCISCO PIZARRO INUNDACION 77
COLON INUNDACION 76
EL CONTADERO INUNDACION 72
MOSQUERA INUNDACION 50
Narifio.

Fuente: Direccion de Gestion del riesgo - SIGPAD 2011

Segln la informacion de la tabla anterior se puede deducir que EI Municipio de
Pasto se encuentra en un nivel medio de afectacién por inundacién dado a que segun el
periodo de estudio a nivel departamental y municipal asi lo determinan. La causa principal
que genera inundaciones en el municipio de Pasto segin el documento de “Plan de Accion
para la Atencion de la Emergencia y la Mitigacion de sus Efectos - PAAEME, Temporada
Invernal 2010 — 2011” son el producto de la invasion de cauces con construcciones
autorizadas por los municipios y otras ilegales; asi como por la falta de mantenimiento en

las infraestructuras de saneamiento basico.
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PASO 1: Para realizar el analisis de la informacion, es necesario primero recolectar
examinar y determinar un periodo comun de anélisis de todas las estaciones del area de
estudio. Con esta finalidad se realiz6 la Tabla 8, en la que se observa los datos de
precipitacion segun las estaciones (Obonuco, Botana, ElI Encano, Santa Isabel, Rio Bobo,

Chachagui, Wilguipamba); encontradas en el municipio de Pasto.

Tabla 9. Registros de precipitacion de estaciones ubicadas en el Municipio de Pasto.

Fuente: Esta investigacion e IDEAM

PASO 2: Se disefié al igual que las anteriores variables la tabla de los elementos
analizar; identificando asi los criterios, su clasificacion y medicion de los datos de

precipitacion promedio anual de cada estacion.

La clasificacion por criterios para esta variable se la realizo por medio de las
maximas de precipitaciobn por mes y por afios; representadas segin las estaciones
encontradas a la zona a estudiar; para su ponderacidn se necesitd disponer de elementos

claves como los indica la siguiente tabla:

Tabla 10. Clasificacion de la Variable precipitacion.

CLASIFICACION | MEDICION VARIABLE CRITERIOS | COLOR
ASIGNADO

1 860 — 870 mm | Baja Baja

precipitacion
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2 880 -890 mm | Media Media

precipitacion

3 900 -910 mm | Alta Alta

precipitacion

Fuente: Esta investigacién

Imagen 4. Presentacion grafica de la precipitacion maxima por meses y por estaciones:

Precipitacion Maxima
3000,0

2500,0

2000,0

1500,0
1000,0 |
500,0

oo AN unll th oty (11T P e |I| It i I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

B 5204501 m 5205504 m 4701510 ™ 5204507 m 4701023 m 5204003 m 2505006
Fuente: Esta Investigacion.

En conclusion de la presente fase se puede decir que gracias a la informacion
adquirida de cada variable, se pudo definir los criterios de analisis e identificar los
elementos y propiedades que de las mismas, aportando y relacionando su informacion de
forma coherente y veridica en el respectivo proceso del presente trabajo; su ponderacion y
clasificacion por criterio establecidos en esta fase se destaca en ser datos primordiales, ya
que son datos que se tendran en cuenta a la hora de manejar el modelo espacial cartografico

como técnica de analisis y de relacion de datos.
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FASE 2:

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION EN EL SOFTWARE ARCGIS 10.2
(VERSION ACADEMICA), POR MEDIO DE UN MODELO ESPACIAL
CARTOGRAFICO

Para iniciar con esta fase es necesario destacar la importancia de la informacion ya
VALORADA Y ANALISADA EN LAS FASE anteriormente mencionada; dado a que son
procesos de recolecciodn, analisis y definicion de criterios que fueron desarrollados a partir
de las propiedades de las variables a estudiar y procesar en la presente fase. A continuacion

se dara a conocer en primer lugar la definicion de Model Builder:

Modelo Espacial Cartografico o Model Builder: Es la herramienta con la que
cuenta ArcGis para la automatizacion de tareas de Geoproceso; es donde la herramienta de
procesamiento de datos nos orienta en el manejo de la jerarquia de los datos y procesos a
trabajar; de ello se arroja los resultados respectivos esperados por la intencion del autor. Lo
anterior hace referencia en cuanto a la intencion de esta fase, donde se busca que por medio
de esta herramienta se procese todo tipo de informacion ya adquirida y manejada para

lograr conseguir el objetivo esperado de este trabajo.

En este trabajo y en principal en esta fase se debe tener en claro las variables y sus
criterios, que se tendran en cuanta a la hora de procesar; es el caso que tanto la informacion
de Pendientes, Geologia y Precipitacion seran sujetas al manejo de las herramientas del
modelo y en especial del proceso para la generacion de datos direccionados a la

zonificacion por susceptibilidad a fendbmenos de inundacion.

También forman parte de esta fase, todos los elementos que integran la cartografia
resultantes de base, como la seleccion de simbolos, las corrientes hidricas, las capas de uso
del suelo, de infraestructura vial, los poligonos prediales, es decir, todos los modelos de
meta-datos de cada una las instituciones locales, regionales y nacionales, las cuales aportan

la informacion sectorial, que una vez procesada arrojan una cartografia integral.

En ella se utilizaron diferentes herramientas y técnicas apropiadas para el manejo de
la informacion entre el proceso se utilizaron gran variedad de técnicas de manejo de datos:

creacion de tablas, formulas matematicas y herramientas del programa ArcGis 10.2,
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(Artool Box) como el modelo espacial cartografico; esencial para cruzar y ponderar datos

de las variables empleadas en este trabajo.

Los pasos para iniciar la aplicacion de las herramientas para el proceso de la
informacion, se los ilustrara mediante imagenes y se hara su respectiva descripcion de
procesos sefialados para su determinado fin; antes de ello se debié tener la informacién por

variable, ya clasificada y estudiada segun su criterio:

PASO 1: En Arc-catalogo creamos una nueva carpeta que contenga el nombre de
zonificacion por susceptibilidad; dentro de ella creamos las carpetas necesarias para
mantener la informacion que hemos recolectado, examinado y definido criterios entre ellas
las variable y material de trabajo como: Ortofoto 3mts de resolucion, DEM Modelo Digital

de Elevacion, Predios, Vias, Curvas, limite del area de estudio, Comunas.

PASO 2: Se proyecto el sistema de coordenadas a todos los datos obtenidos; a
Magna Colombia Oeste. Por medio de la herramienta de Proyeccion y Transformacion de

la caja de herramientas del programa.

PASO 3: Vamos a ArcTool Box y creamos una nueva caja de Herramientas con el
nombre de Zonificacion por susceptibilidad con extension tbx, en ella creamos el Model
Builder; con el nombre segln este trabajo: “Modelo de Inundacion”, en €l se afiade las
capas que se manejaran segun el area de estudio: ejemplo: DEM 'y Ortofoto, limite del area
y empezamos a realizar los procesos. En este caso se cortd el DEM vy la ortofoto al limite
del &rea a estudiar cono la herramienta de geo-procesamiento clip (Cortar).cada proceso se
lo puede identificar en la grafica de Model Builder (Figura N°2): los Ovalos de color azul
representan las capas de manejo; los Rectangulos de color Amarrillo identifica los procesos
que se han realizado y los ovalos de color Verdes representan los resultados de dichos

jprocesos.
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Para la zonificacion de la susceptibilidad de inundacion se sintetiza los
procedimientos realizados mediante el modelo espacial cartografico: en primer lugar
se descargo el DEM de Narifio con una resolucion de 3 metros; desde el geoportal
ASTER GDEM, con el cual se obtuvo las curvas de nivel y drenaje, a través de la
herramienta Slope de Spatial Analisys del arctoolbox se generaron las pendientes
que luego fueron reclasificadas segun la ponderacion de multicriterio, con la
herramienta Hidrology se generaron los flujos de direccion y de acumulacion los

cuales ayudaron a la representacion del sistema hidrico de zona a estudiar.

Para la ponderaciéon de la informacion ya procesada, se utiliza en el presente trabajo,
la herramienta de Spatial Analisis Tools (Herramientas de Andlisis Espacial) donde
encontramos la opcion de Weighted Overlay (Imagen N° 8) (Superposicion Ponderada)
quien hace su funcién de ponderar las variables segin su porcentaje de importancia de
andlisis y sus criterios de susceptibilidad acordados en las fases anteriores.

Imagen 5. Ponderacion sistema Weighted Overlay.

Fuente: Portal.netcad.com.tr

PASO 4. También se utiliz6 las herramientas de conversién de raster a poligono y
de poligono a raster procesos de conversion que ayudaron al manejo del cruce respectivo de
la informacion para poder analizarla con el instrumento de ponderacion de Weighted

Overlay, este es un elemento que utiliza rasters de valores enteros, sobre los cuales se
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realizan procesos de ponderacion tanto para las categorias de valores como para el conjunto

completo de datos contenidos en los rasters analizados.
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EXPLICACION DEL PROCESAMIENTO POR VARIABLE

Dentro de la metodologia propuesta para este trabajo se desarrollaron diferentes
fases que llevaron con ello la ejecucion de tareas indispensables para el geo procesamiento,
modelamiento y andlisis espacial de los datos. A continuacion se describen de forma grafica
los pasos y herramientas para poder obtener los mapas de cada variable y el mapa final de

zonificacion.

2.1 VARIABLE DE PENDIENTES

En ella se vio necesario obtener un DEM Modelo Digital de Elevacion a partir de la
descarga del servidor ASTERDEM; se le proyecto su sistema de coordenadas en el
software Arc GIS10.2 version académica; A través de la caja de herramientas del
Arctoolbox — Data Management Tools(Herramienta de Datos Administrativos)se escogi6 a
opcion: Proyection and transformation (proyeccion y transformacion)- luego damos doble
clic en Proyec Raster (proyeccion de imagen)y seguimos suministrando los datos en

cuadro.

Dentro de la misma aplicacion se utilizd la herramienta de Spatial Analys
Tool(analisis de Herramientas Espaciales) en ella al igual que la herramienta de 3D
Analisis; buscamos la opcion de Surface(Superficie) y escogemos Slope (Pendiente) dando
clic sobre este nos abre un cuadro el cual se indica en la Imagen N° 6 su respectivo

proceso.

Procedimientos anteriormente mencionados que llevaron a cabo el resultado del
mapa de pendiente; es importante destacar que se realizo la clasificacion de los rangos en
base a un proyecto realizado por Coorponarifio Titulado “Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico de la Microcuenca la Pila Municipio de Pasto - Departamento de
Narifio”; En ¢l se utilizo la clasificacion de las pendientes con seis rangos: suave — plano —

inclinado — muy inclinado — escarpado — muy escarpado.
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Imagen 6. Procesamiento de la variable de pendientes.

Fuente: Este estudio

Para la clasificacion de las pendientes de nuestra area de estudio se vio necesario la

reclasificacion. Por medio del ArcTool box - 3D Analisis, en ella escogemos Raster Reclas
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y abrimos el de Reclassify en ella afiadimos datos de los rangos en porcentajes y categoria
de los rangos; la siguiente tabla indica los rangos con mayor a menor presencia en area/ha

de la zona de estudio.

Tabla 11. Ponderacion de pendientes.

RANGOS PENDIENTES AREA
0-2% Plano 19,01
13-20% Muy Inclinado 18,13
20-55% Escarpado 18,40
>-55% Muy Escarpado 0,01

Fuente: Esta investigacion.

Segln el andlisis de la tabla anterior y de la figura N° 3 indica que el tipo de
pendiente mas representativo en el area de estudio; es el que se encuentra entre el rango de
BEIBIB. con relieve inclinado y con un area de 32,10ha, localizado en todo el territorio del
area de estudio; seguidamente se tiene una pendiente de -con relieve suave y un area
de 21,02ha, --; la pendiente de categoria plano se representa con los rangos de 0=2% con un
area correspondiente a 19,01ha, localizado entre los barrios Las Lunas, Las Lunas I,
Estadio libertad, La Vega y una pequefia parte entre el Chapal y El Pilar; la pendiente
escarpada esté representada con un rango de 20-55% y con un &rea de 18,40ha, Localizada
en la parte Sur-occidental del Barrio Chapal y gran parte de Salida al Sur —Parque
Chapalito; luego se encuentran las pendientes de categorias muy inclinada de rango 13-
20%, correspondiente el area de 18,13 ha, localizada en algunos lugares de los Barrios El
Progreso, El Pilar, el Chapal y Parque Chapalito; y muy escarpada con rango >55%
correspondiente a un area 0,01ha, la cual es la menos representativa en nuestra area de

estudio.
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La importancia de analizar esta variable en el presente trabajo de zonificacion por
susceptibilidad de inundaciones es porque dependiendo de las caracteristicas de inclinacion
que posea la superficie terrestre, seré la velocidad que tome el escurrimiento superficial. Si
en el &rea a estudiar se encuentra una pendiente muy inclinada se obtendré entonces que el
flujo de agua correrd mas rapidamente, sera mas dificil que parte de la lamina de agua
pueda infiltrar hacia el interior y por tanto, mayor cantidad de agua llegara a la base de la
pendiente pudiendo ocasionar inundaciones. Si por el contrario, se encuentra en una
superficie donde la inclinacion es poca, el flujo de agua que se desplazara sobre la misma lo
hara de forma mas lenta, posibilitando a su vez que parte de esta pueda infiltrarse, llegando
menos cantidad de agua al pie de la elevacion y evitando la acumulacion de las aguas en
zonas bajas y poco permeables. También se debe tener en cuenta la altura sobre el nivel del
mar, pues en dependencia de la misma el territorio serd mas o menos susceptible ante una
inundacion pluvial. Un territorio bajo se encontrara mas expuesto a las inundaciones no
solo pluviales sino también fluviales, mientras que un territorio con una determinada altura

se encuentra menos expuesto a este tipo de riesgo.
MAPA DE PENDIENTES SEGUN LOS CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Para la reclasificacion de las pendientes segun los criterios establecidos en la fase 2
del trabajo; estos son los lineamientos que ayudan a establecer las caracteristicas y sus
respectivas ponderaciones; estos procesos se desarrollan bajo el manejo de las herramientas
de los sistemas de informacion geogréfica en el caso de este estudio aplicacion del software
ArcGIS 10.2 donde nos ayuda con su herramienta de reclassify en 3D Analisis, clasificar

las pendientes segun criterio ya establecidos por su ponderacion e importancia.

Para la reclasificacion segun los criterios de andlisis; se tuvo en cuenta sus
caracteristicas de los rangos por pendientes, que de 0-6% deberia ser alta susceptibilidad;
en cuanto a que sus relieves se encuentran representados entre relieves planos, suaves y con

un bajo grado de inclinacion donde seria mas probable la acumulacion del agua a causa de
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su pendiente vy litologia del suelo. La segunda clasificacidn va representada por los rangos
entre 6-20% con una media susceptibilidad a inundaciones a causa de sus relieves
inclinados y muy inclinados, donde el agua pluvial puede presentarse en proceso de
escurrimiento y provocar una mediana saturacion de agua en la parte angular de la
pendiente. La tercera y Ultima se ve reflejada en los rangos de >-20% comprendidas las

categorias de escarpado y muy escarpado con un criterio de baja susceptibilidad.

Figura 3. Criterio de susceptibilidad por pendientes.

Fuente: Esta investigacion.
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Como podemos observar en la imagen anterior; nos indica la clasificacion de las
pendientes y su area correspondiente segun el criterio de analisis anteriormente explicado;
en él se analiza y verifica que las zonas con mayor grado de susceptibilidad se encuentran
en los barrios las lunas, las lunas |1, Estadio libertad, Villa del Rio, EI Remanso, Parte del
Pilar, y el Chapal, con un area de 40,04ha. Para la clasificacion de las zonas que se
representan con media susceptibilidad a inundaciones encontramos a los barrios: Parte de
Chapal, Salida al Sur y Parque Chapalito, con un area de 50,23ha. Para la zona con baja
susceptibilidad encontramos los barrios: el Progreso, Parte del Pilar, La Vega, parte del

Chapal occidental, Parque Chapalito, con un area de 18,42ha.

2.2 VARIABLE DE GEOLOGIA

La informacion geologica con la que se trabajo fue obtenida en formato shapefile a
escala 1:1000 y contiene datos generales sobre las unidades geoldgicas superficiales del
Municipio de Pasto, el primer proceso que se realizo fue identificar el &rea de estudio y la
informacion referente a la misma, posteriormente en la caja de herramientas (ArcTool box -
Analysis Tools - Extract) utilizamos la herramienta clip para recortar nuestra area de
estudio y se lo exporta como un nuevo shapefile delimitando y salvando informacién

Unicamente referente a nuestra zona de estudio.

Imagen 7. Procesamiento de la variable de geologia.
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Fuente: Esta Investigacion.

Seguidamente después de analizar la distribucion espacial de las unidades
geoldgicas presentes en nuestra area de estudio y de conocer su composicion procedemos a

ponderar estos datos segun su susceptibilidad a desbordamientos de agua.

Esta clasificacion se basa fundamentalmente en aquellas formaciones que segun sus
rocas son permeables o impermeables ya que determinara la existencia de zonas proclives a

la ocurrencia de inundaciones.

En el caso de esta variable se debe tener en cuenta las propiedades fisico-mecanicas
de los suelos y especificamente la permeabilidad de los mismos, que van a determinar la
cantidad de agua que es capaz de retener. Esta propiedad de los suelos es de gran

importancia cuando ocurre una inundacion muy fuerte y que ocupa superficies extensas.

Cuando esto sucede los suelos juegan un papel importante en la duracién de las
inundaciones, pues si estas se producen en zonas donde los suelos que se encuentran son
permeables por tener mucho contenido de arena, el tiempo de duracion de dicho fenémeno
sera corto, pues los mismos tiene la capacidad de absorber gran cantidad de agua. Por su

parte si esto sucediera en un territorio donde los suelos que se encuentran son
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impermeables, el agua quedara mas tiempo en la superficie, como consecuencia de la poca

capacidad de retencion de estos.

La ponderacion de las unidades geoldgicas se la realizo mediante el manejo de la
tabla de atributos de la entidad “Geologia” anadiendo a esta los campos necesarios para el

andlisis de esta informacion: determinando asi el area, clasificacion y criterios de analisis.

Asi se asignd el peso de uno (1) a las litologias con menor propension a la
susceptibilidad de inundacion. Cabe mencionar que en esta asignacion de pesos se parte del
valor del més estable (1) hasta el menos estable, al que se le asigna el peso de tres (3)

correspondiendo a la litologia con mayor grado de susceptibilidad a las inundaciones.

Tabla 12. Ponderacién de unidades geoldgicas.

UNIDAD CRITERIO DE | CLASIFICACION | AREA (ha)
GEOLOGICA SUSCEPTIBILIDAD

Piroclastos de caida | BAJA 1 18,74

— rellenos antrépicos

Flujos de lodo este — | MEDIA 2 42,37
depdsitos de

movimientos en

masa

Fuente: Esta investigacion.
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El resultado de esta clasificacion se la ve representada en el siguiente mapa que
identifica las zonas mas susceptibles a inundacion en color rojo, las zonas con una
susceptibilidad media en color amarillo y las zonas con menor riesgo de inundacién en

color verde.

MAPA DE GEOLOGIA SEGUN LOS CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD

Figura 4. Criterio de susceptibilidad de variable geologia.
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Fuente: Esta investigacion.

Susceptibilidad baja: En la zona Sur y Oeste de nuestra area de estudio la susceptibilidad es
baja debido en parte a las fuertes pendientes ya que debido a la inclinacién la velocidad que
tome el escurrimiento superficial evitan que se produzca un estancamiento o retencién de

agua, también debido a su composicion geoldgica compuesta por materiales permeables.

En barrios como de Villa del rio y EIl estadio son zonas urbanizadas sobre material de
relleno de diferentes fuentes provenientes de desechos industriales y viviendas formando un

area de relleno artificial compuestos por arenas.
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En las areas colindantes a la Quebrada Chapal han construido muros que se han construido
con relleno para evitar intrusiones del rio a las viviendas el area de ponderacion baja es de
18,74 hectéareas.

Susceptibilidad media: Las zonas con ponderacion media se encuentran sobre los barrios El
Pilar, El progreso y la zona Este de nuestra area de estudio, estas unidades geoldgicas
reciben esta ponderacion debido a su composicién geoldgica y a que estos barrios se
encuentran sobre terrazas aluviales ademas se encuentran relativamente mas alejados del

cauce de la Quebrada. Con una extensién total de 42,37 hectareas.

Susceptibilidad alta: Las areas con mayor susceptibilidad a inundaciones son las llanuras
cercanas a los cauces, planos de inundacién y depresiones estas zonas estan ocupadas por
los barrios Las lunas, Las lunas Il, El progreso, Villa del rio, la vega , El remanso, tanto por
su ubicacidn cercana a la quebrada ademas por encontrarse en zonas con pendientes bajas ,
orientacion de las pendientes hacia estas zonas y la impermeabilidad del terreno facilitan la

acumulacion de las aguas, las areas con susceptibilidad alta ocupan 46,45 hectareas.

2.3 VARIABLE DE PRECIPITACION

Para el manejo de esta variable fue necesario obtener los datos promedios de
precipitacion maxima de las distintas estaciones del municipio de Pasto en un rango de 20
afios (1990 — 2010); gracias a esta informacion fue posible la creacion de un mapa de
isoyetas con los datos representados en la figura 5 Nuestra area de estudio tiene una
variacion de precipitacion que varia de los 860mm hasta los 910mm, en la Tabla N° 13 se
indica los datos de precipitacion por mes en las diferentes estaciones que cubren el area del

municipio de Pasto.

Para ello se vio necesario crear una nueva carpeta de puntos donde se encontraran
las estaciones de estudio, se utilizo una herramienta del ArcToolBox denominada: “spline”
con ella se elaboré las isoyetas que determinan espacialmente los rangos de precipitacion,
con estos se observa las areas con mayor y menor precipitacién segun escala de colores

segun establezca el usuario, seguidamente se utiliza la herramienta de Surface, Contour
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List, con ello se ilustra los datos de maxima precipitacion segun los promedios anuales de
cada estacion, el resultado de todo el cruce de informacion se afiadié dos campos en la
tabla de atributos del shapefile resultante estableciendo asi su clasificacion y su criterio de

analisis.

Figura 5. Proceso de mapa de isoyetas.

Fuente: Esta investigacion.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE LA VARIABLE

En esta variable se tuvo en cuenta los datos de las seis estaciones meteoroldgicas
con las que cuenta el Municipio de Pasto; con ellas se analizaron los datos méximos de
precipitacion anual, que manejadas dentro del programa se las georreferencio para realizar

su respectivo proceso de analisis de isoyetas en el area a estudiar.

Figura 6. Mapa de isoyetas.
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Fuente: Esta investigacion.

La variable con alta influencia de susceptibilidad fue reconocida en las méximas
entre 900- 910mm, con una clasificacion de 3 y de un criterio de alta susceptibilidad,
debido a que sus isoyetas corresponden a un alto nimero y presencia de humedad; Para la
medicion de las maximas entre 880 — 890mm, se designd segun sus elementos que su
clasificacion se encuentra en un segundo (2) nivel, con criterio de media susceptibilidad,
debido a su representacion de lugares mediamente afectados por su medicién y por ultimo
las méaximas de 860-870mm, se encuentra con el ndmero 1 en clasificacion y baja

susceptibilidad en criterios de analisis por precipitacion en el area de estudio.
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Clasificacion anterior que se concluyd debido al analisis de los datos de la

precipitacion maxima para cada afio segun el periodo de estudio de 20 afios (1990-2010).

Figura 7. Mapa de ponderacion de precipitacion

Fuente: Esta investigacion

Como se puede apreciar en la figura 7 se observa los criterios de ponderacion para
esta variable, identificando los barrios afectados en tres rangos alta, media y baja
susceptibilidad. Como es el caso de los barrios Las Lunas, Las Lunas Il, El Progreso se
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encuentran en zonas con mayores promedios de datos maximos de precipitacién ocupando
un area de 20 hectareas. Las areas con media susceptibilidad de precipitacion se las
encuentra en los barrios La Vega, El Pilar, Villa del Rio, Estadio Libertad y parque
Chapalito representado con un area de 65 hectareas y por Gltimo la identificacion de las
zonas con baja susceptibilidad encontramos los barrios Chapal. EI Remanso, Salida al Sur

con un area de 23 Hectareas.
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FASE 3:

Generacion de cartografia usando los resultados arrojados con la aplicacion
del modelo de zonificacion por susceptibilidad a inundaciones de la Quebrada Chapal,

a través de los diferentes mapas obtenidos.

Para obtener como resultado el mapa de zonificacion por susceptibilidad de
fendmenos de inundacién se manejo una serie de pasos que a lo largo del trabajo si binieron
realizando. En resumen por fase; se indica que en la fase uno se nombro las varibles y
documentos que se habia consultado para su referencia de este trabajo; En la fase 1 se
definieron criterios de clasificacion y ponderacion situacion que conllevo a que se genere
una jerarquia de los datos; esto se vio desarrollado en la fase 2, donde se proceso la
informacion por medio del modelo espacial cartografico impulsado por informacion clave
del area, procesos necesarios y puntuales para determinar resultados acordes con lo que se
pretendia conseguir; y por ultimo dentro del modelo se manejo la herramienta que
anteriormente en el documento se explico “Weighted Overlay” herramienta que superpone

las variables seguin su ponderacion en porcentajes y criterios de susceptibilidad.

Image
n 8.
Ponde
racion
de
variab
les en
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Weigh
ted

Overla
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Con la aplicacién de la herramienta anteriormente mencionada en la Imagen N° 8 se
observa que se hace efectivo la relacion de las variables con los criteriors y ponderacion
que en la fase 2 se habia predicho; siendo este el proceso de la generacion del mapa de

Zonificacion objetivo principal del documento presentado en el anterior mapa.

PASO 1: Para su analisis de resultados observemos en la anterior imagen del Mapa
esta representado en tres colores: El color rojo representa las areas con ponderacion de
“Alta Susceptibilidad” con un &rea de 40,56 ha, en estas &reas el sistema las determino
como areas mas susceptibles debido a que se ubican sobre suelos limo arcilloso, en una
zona de baja pendiente. Esto favorece el estancamiento de las aguas y ademas presenta una
alta precipitacion, A estos criterios se les dio una calificacion de 3, lo cual el sistema lo

interpreta como zonas con mayor susceptibilidad a inundacion.

Las zonas amarillas se presentan con “susceptibilidad media” con un area de 60,02
ha, debido a que se encuentran en pendientes moderadas y mas alejadas de la rivera del rio,
estas zonas estan clasificadas con el valor de 2; a las cuales el sistema las interpreta dentro

de las zonas de “mediana susceptibilidad”.

Las zonas verdes que se encuentran a los margenes de nuestra area de estudio, son
zonas con pendientes fuertes, menor precipitacion y suelos mas resistentes, ya que son de
origen volcanico. A estas se las pondero con el valor de 1, ya que representa el nivel mas

bajo de susceptibilidad con un area de 6,70 ha con posibilidades a inundaciones.

En la tabla siguiente se observa la ponderacion por variable para nuestra

zonificacion por inundacion realizada en a base de datos de nuestro mapa resultante.

Tabla 13. Ponderacion de cada variable.

Fuente: Esta Investigacion
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En el mapa resultante tambien se puede observar y analizar la afectacién por
inundaciones frente a su ubicacion de los barrios y predios cercanos a una area de
influencia de 30 metros de lado y lado de la fuente hidrica. Los barrios encontrados en esta
area de influencia son: Las Lunas, Las Lunas Il, Chapal, Pilar, La Vega, el remanso y
parque chapalito; areas representadas con 12,66 ha de influencia de inundacion a margenes

del rio.

Para la identificacién de las propiedades de cada varibles, se expone en los anexos;
los resultados de cada varible tanto de sus propiedades generales de Pendiente, Geologia y
Precipitacion como de su ponderacion y clasificacion de susceptibilidad en Mapas a una

escala de trabajo de 1:5000 detallada para mayor claridad de los procesos e informacion.
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10. CONCLUSIONES

Se comprobd la utilidad y efectividad de la utilizacion de las técnicas de la
evaluacion multicriterio y la de las unidades integradoras del territorio en la
zonificacion por susceptibilidad a inundaciones, asi como del SIG ArcGIS 10.2
(Version Académica), como una herramienta para el procesamiento y analisis

espacial de la informacion en el andlisis de modelos cartograficos.

Se observa que no se cumple en ningun tramo de la Quebrada con la normatividad
que especifica con el cumplimiento de establecer una franja de proteccién de ronda

hidrica de 30 metros.

Se pudo determinar que para el desarrollo de este trabajo fue importante el cruce de
estas tres variables, en cuanto a sus propiedades para el analisis de este tipo de

fenémenos.

El mapa de zonificacion por susceptibilidad en el area urbana de la Quebrada
Chapal muestra que 40,56 hectareas que representan el 37,5 % del area de estudio
tienen una susceptibilidad alta a sufrir inundaciones, 60,62 hectéreas es decir el
56% tienen una susceptibilidad media a sufrir inundaciones y el por Gltimo 6,70
hectareas que constituyen el 6.2 % de nuestra area analizada presentan una

susceptibilidad baja a inundaciones.

Los barrios las lunas, lunas Il, el remanso y el progreso son los que presentan mayor
riesgo a inundaciones por encontrarse en zonas de baja pendiente y suelos con un

alto grado de impermeabilidad.

La importancia de generar estos estudios de zonificacion es por qué sirven como
diagnostico para la el analisis de las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo de que

ocurra un desastre.
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11. RECOMENDACIONES

Implementar las normas establecidas en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del

Municipio de Pasto formulado para el periodo 2014-2027.

Establecer un sistema de monitoreo y control de las intervenciones que se realicen en el

borde la las corrientes hidricas de la Quebrada Chapal y sus afluentes.

Fomentar los programas de Educacion Ambiental en las Comunas y Barrios colindantes

de la Quebrada Chapal y sus afluentes.

Socializar las investigaciones de caracter técnico y académico en las comunidades
urbanas localizadas en el entorno del Parque Chapalito, el Estadio Libertad y Avenida
Chile.

Gestionar participativamente procesos de ejecucién de proyectos relacionados con el
mejoramiento del medio ambiente en el borde y entorno de la Quebrada Chapal y sus

afluentes.

Impulsar nuevos proyectos de investigacion relacionados con la conservacion vy
proteccion del medio ambiente, la gestion del riesgo y la prevencion de desastres en el

Municipio.
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO

Sector Parque Chapalito

Fuente:
Este
estudio.

Sector

Parque Chapalito

Fuente: Este estudio.

Sector Parque Chapalito

90



Fuente: Este estudio.

Sector El Remanso

Fuente: Este estudio.

Sector Barrio El Pilar

Fuente: Tomada por los Autores

Sector Barrios Villa del Rio - La Vega
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Fuente: Este estudio.

Sector Barrios Villa del Rio — La Vega

Fuente: Este estudio.

Sector Avenida Chile

92



Fuente: Este estudio.

Sector Canalizacion — Cruce Rio Chapal con

Quebrada Guachucal

Fuente: Este estudio.
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