Mapa de amenaza volcanica del Complejo Volcanico Chiles - Cerro Negro, 2023

0°55'N

0°50'N

0°45'N

4420600 mE

1660000

1650000

4420600 mE

78°10'W 78°5'W 78°0W — —
7 2% 3% 1% 1667 200 m N
7 B . y Sras
4 }! I. =8 [§ :rr
{
\_rﬁ_\;
f ! N
; \
/ /
7
iego de |
rJ’ ¢ ; >
/
", |
SN \ agun@ Cumpal X7
e | | [EscuelaiNueva A )y ! ; T Wi
{ WL ( 0 & - e o A
\ Lakeguna gy & 0%
\ -]\I ‘r J_,/// b .. // - I'
4 i|'| ! = p . / g f o
% : / / <
/ ./'v | / Nl s N :
i Lo f J . :
S % 7] g
\ ‘I’ I,;RQ FIH/Q 5
) pve .
! » £ :L:L LM A
e e 4.
“‘Q \ . 3 '-.I = i 2
.
N ) g
) = = S
el 7 3 § -
ﬁ—\ [ / \.NF; Madﬁ ___::_: oﬁg
g > Fy - e ; i <
5,--15_- £
~ | .
~ ) /e &
Mg F o <
8 i ."'. ¢
{ [¥Cualpal W £
5 = J £ 4 //
= X /i i
o & \J_'J e \.\\\
SEpa Cumbal Viejo _\
- "E1C .pta A ( %
= 4 ot i | | = 5
— |
I Sala O i . = e ‘_-..--_-—_-_-._. = B
'."/. (] rC Spud C ql:l‘lt_b__-__’ld'l—lilv? -_ O"- : :
j | . ) -
; - v 3 = ~
R A e o y ienda Las Vuelt 2 s Xe B N
=109 *, \El Pervenir e~
- (,WLT />/JE 7 jfﬁ §
e 8 / / 74 == / ~
o Vi3 i 4
i J _.)_/ y i
'--._"' |/I "i'_(' 7 'I 4 :
e 1 e v NA
/r S }] /l 6 | L
/ & K A uaspud Grand
o . A b It
L = o 0iNo-— |
"_/_J i el P spino- \\‘}
& i oy 37 C A = CET
§ i 778N "Y’ tolnau
e : Ir. -.:j-I] |
" l-ganta Heleria
/ 7 “ < ElProgreso
7
kf’“f“C ingua

1640000

78°10'W

77°55'W 77°50'W

=
3
>
3
3
8
=
{
S
3
3
s
w
{ e
' 3
CAN |3
~ ©
st ] il % A3
1637900 mN 4430000 4440000 4450000 4460000 1637900 mN

Mapa de amenaza volcanica por caida de piroclastos transportados por accion de los vientos
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Leyenda explicativa

Zonificacion de amenaza por caida de piroclastos transportados por accion de los vientos:
La delimitacion de las zonas potencialmente afectadas por caidas de ceniza y lapilli fue realizada usando el modelo numérico de adveccidn-difusién Tephra2 (Bonadonna et al. 2005). Se representa en el mapa el resultado de
la simulacién para una columna de 18 km de altura sobre el complejo volcanico. La distribucion de las caidas piroclasticas sigue la tendencia predominante de los vientos en el area con direccién oriente - occidente.

Zona de amenaza alta

colapsos de techos, destruccion total de la vegetacion.

Zona de amenaza media
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esta zona pueden ocurrir pérdidas de cosechas, muerte de ganado, dafios parciales a infraestructuras, contaminacion de fuentes y reservorios de agua.
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Corresponde a la zona con acumulaciones mayores a 10 cm (mayor a 100 kg/m2) de ceniza y lapilli, dispersandose en la direccién predominante de los vientos en el area, extendiéndose hasta 51 km. Podria
afectar zonas de los municipios de Cumbal, Cuaspud, Pupiales, Ipiales, Aldana, Guachucal, Potosi (Colombia) y poblaciones de las provincias de Carchi e Imbabura (Ecuador). En esta zona pueden ocurrir

Zona expuesta a caida de piroclastos con acumulaciones mayores a 10 cm, cubriendo la zona potencialmente afectada con tendencia de viento diferente de la principal.
Corresponde a la zona afectada principalmente por caida de piroclastos con acumulaciones entre 1y 10 cm (entre 10 y 100 kg/m2) de ceniza y lapilli, con dispersion en la direcciéon predominante de los vientos

en el area, extendiéndose hasta 153 km. Podria afectar zonas de los municipios de Cumbal, Ricaurte, Mallama, Santacruz, Tuquerres, Sapuyes, Ospina, Imués, Guaitarilla, lles, Gualmatan, Contadero, Funes,
Tangua, Puerres, Yacuanquer, Pasto, Cérdoba, Guachucal, Aldana, Pupiales, Ipiales, Potosi, Barbacoas (Colombia) y poblaciones de las provincias de Carchi, Imbabura Esmeraldas y Sucumbios (Ecuador). En

Zona expuesta a caida de piroclastos con acumulaciones entre 1 cm y menor a 10 cm, cubriendo la zona potencialmente afectada con tendencia de viento diferente de la principal.
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- — — 1
' |

L _ _ 2

Corresponde a la zona afectada por caida de piroclastos con acumulaciones entre 0,5 mmy 1 cm (entre 0,5 y 10 kg/m2) de ceniza y lapilli, dispersandose en la direccion predominante de los vientos en el area,
extendiéndose hasta 200 km. Podria afectar zonas de los municipios de Tumaco, Barbacoas, Ricaurte, Mallama, Santacruz (Guachavés), Samaniego, Tuquerres, Providencia, Ancuya, Guaitarilla, Consaca,
Sandona, La Florida, Linares, El Tambo, Narifio, Chachaglii, Buesaco, Pasto, Tangua, Yacuanquer, Funes, Puerres, Cordoba, Potosi e Ipiales en el departamento de Narifio y Santiago, Colén, Sibundoy, San

Francisco, Villagarzén, Orito y La Hormiga en el departamento del Putumayo (Colombia) y poblaciones de las provincias de Sucumbios, Pichincha, Imbabura y Esmeraldas (Ecuador). En esta zona se puede
producir cierre de aeropuertos, dafios a aeronaves y afectacién de rutas aéreas, dafios a lineas de transmision y centrales eléctricas, dafios a cultivos. Con caidas persistentes se puede afectar la salud
humana, especialmente las vias respiratorias y los 0jos.

Zona expuesta a caida de piroclastos con acumulaciones entre 0,5 mm y menor a 1 cm, cubriendo el area potencialmente afectada con tendencia de viento diferente de la principal.

Conceptos

Amenaza volcanica:
Peligro latente de que un evento de origen volcanico se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la
salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacién de servicios y los recursos ambientales.

Caida de piroclastos:
Como consecuencia de las erupciones explosivas los volcanes expiden a la atmdsfera particulas fragmentadas (piroclastos) que, de acuerdo a su tamafio,
se conocen como: ceniza (menor de 2 mm); lapilli (2 a 64 mm); bloques y bombas (mayor de 64 mm).

Caida de piroclastos transportados por el viento:

La ceniza y el lapilli son transportados por el viento hasta zonas alejadas del volcan (cientos o miles de kilémetros) y depositados por efecto de la gravedad,
formando capas que siguen la topografia preexistente y, en general, cubren un area muy extensa. La cantidad de piroclastos acumulados y su tamafio de grano
disminuyen con la distancia al volcan. En la mayoria de las erupciones se producen caidas piroclasticas y su distribucion dependera de la direccion y velocidad
del viento predominante. Las caidas de piroclastos pueden causar: oscurecimiento del ambiente; en la salud humana y animal: infecciones respiratorias,
irritacién de los ojos y las vias respiratorias, intoxicaciones y alergias; en las infraestructuras y viviendas: cubrimiento y enterramiento, obstruccién de drenajes
artificiales, colapso de techos y lineas de conduccion eléctrica, corrosién a elementos metélicos; en la agricultura y ganaderia: pérdida parcial o total de cultivos
y ganado, contaminacion de fuentes de agua por sélidos y quimicos; tormentas eléctricas y afectacién al transporte aéreo y terrestre.

Caida de piroclastos por proyeccion balistica:

Las bombas y los bloques (diametro desde 64 mm hasta métricos) son expulsados con trayectorias parabélicas como proyectiles balisticos desde el crater, a
velocidades de decenas a centenares de metros por segundo. Por lo general, su distribucion esta restringida a una distancia menor a 10 km del punto de
emision. Los proyectiles balisticos causan destruccion de infraestructura y muerte o lesiones graves a seres vivos por impacto directo; incendios forestales o de
viviendas.

Corrientes de densidad piroclastica (flujos y oleadas piroclasticas):

Son nubes de material incandescente compuestas por fragmentos de rocas, cenizas y gases calientes (de 300°C a > 800°C) que se mueven a grandes
velocidades (de decenas a varios centenares de km/h) desde el centro de emision por los flancos del volcan, tendiendo a seguir los valles. Se originan a partir
del colapso gravitacional de columnas eruptivas y por la destruccion gravitacional y explosiva de domos y flujos de lava. La mayoria de los flujos piroclasticos
tienen dos partes: un flujo basal de fragmentos gruesos que se mueve a lo largo de la superficie del suelo y una nube turbulenta de ceniza que se eleva por
encima del flujo basal. La ceniza puede caer desde esta nube en un area amplia siguiendo la direccién del viento. Los flujos piroclasticos destruiran todo a su
paso y especificamente pueden causar: Arrasamiento e incendio de los elementos expuestos en su trayectoria, debido a sus altas velocidades y temperaturas.
Cubrimiento y enterramiento del area expuesta, incluidos obstruccion de cauces, relleno de depresiones topograficas e interrupcion de vias de diferente orden.
Muerte y graves lesiones a las personas y animales por quemaduras € inhalacién de ceniza caliente y gases. La probabilidad de sobrevivir al impacto de un
flujo piroclastico es nula.

Flujos y domos de lava:

Son corrientes de roca fundida, relativamente fluidas, que son emitidas por el crater o por grietas en los flancos del cono activo. Al salir del crater forman
lenguas que tienden a canalizarse a lo largo de los valles; su velocidad y alcance dependen de su composicién, la morfologia representada por la pendiente del
valle y las barreras topograficas que encuentren a su paso. Existen lavas fluidas y lavas viscosas: las primeras pueden extenderse hasta decenas de kilémetros
desde el foco de emisién; lavas menos fluidas se mueven solamente unos pocos kilémetros por hora y raras veces se extienden a mas de 8 km desde los focos
de emision. Cuando las lavas son muy viscosas se acumulan en los centros de emision formando monticulos escarpados o en forma de clpula conocidos
como domos de lava, que al enfriarse llegan a taponarlos. Los domos pueden explotar o colapsar, generando flujos piroclasticos y posteriormente flujos de lodo
0 lahares. Los flujos de lava se mueven relativamente lento, de manera que las personas pueden alejarse de su trayectoria; sin embargo, todo en su camino
sera derribado, rodeado, sepultado y quemado debido a sus altas temperaturas. Las lavas especificamente pueden causar: Destruccién de infraestructura,
enterramiento, quema de cultivos e incendios forestales. Las muertes atribuidas a los flujos de lava son a menudo debido a causas indirectas, tales como las
explosiones cuando la lava interactua con el agua, asfixia debido a los gases toxicos acompafantes, flujos piroclasticos por colapso de domos y lahares por
deshielo. En caso de que exista una erupcién que genere flujos de lava, se debe poner particular atencién al avance de los mismos hacia centros poblados o
infraestructuras.

Lahares (flujos de lodo volcanicos):

Los flujos de lodo o lahares son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo, arcilla y agua que se desplazan por los cauces de las quebradas y rios. Un
lahar en movimiento se presenta como una masa de concreto humedo que carga fragmentos que varian desde arcilla hasta bloques de mas de 10 metros en
diametro. Los lahares varian en tamafio y velocidad: los pequefios, de menos de unos pocos metros de ancho y varios centimetros de profundidad, pueden fluir
unos pocos metros por segundo; lahares grandes de cientos de metros de ancho y decenas de metros de profundidad pueden fluir a varias decenas de metros
por segundo. Estos tipos de flujos se pueden generar durante (primarios) o después (secundarios) de las erupciones volcanicas, por una variedad de
mecanismos que permiten la interaccion del agua con materiales volcanicos y no volcanicos. Las fuentes de agua para formar lahares pueden provenir de
nieve, de hielo, de lagos cratéricos, de lluvias o de corrientes fluviales o reservorios de agua en el interior del volcan. Los lahares pueden causar: arrasamiento
y destruccion de vegetacion, cultivos y de las estructuras existentes a lo largo de su trayectoria (puentes, casas e infraestructura). Enterramiento y aislamiento
pasivo y tardio de grandes extensiones de terreno (cerca al cauce y por fuera de él) incluida la infraestructura ubicada sobre las mismas. Relleno de cauces
naturales y artificiales. Inundacién de las regiones aledafias, en el caso de presentarse represamiento de los rios y quebradas. Por la rapidez con la cual
pueden formarse, por su velocidad y su energia, un lahar es un fenémeno muy peligroso y la probabilidad de sobrevivir a su impacto directo es minima.

Avalanchas de escombros:

Son enormes deslizamientos del edificio volcanico que pueden suceder como resultado de la inestabilidad de sus flancos. La inestabilidad de un volcan puede
deberse a la intrusién de magma en su interior, a un fuerte sismo cercano, o al debilitamiento de la estructura interna del volcan. En ocasiones el colapso del
edificio es acompafiado por actividad eruptiva, caracterizada por explosiones de extrema violencia (blast), que generalmente estan dirigidas en la misma
direccion del deslizamiento. Las avalanchas de escombros son muy rapidas, moviles y arrasan con todo lo que encuentran a su paso. Sin embargo, cabe
anotar que estos eventos son muy poco frecuentes en la vida de un volcan.

Gases volcanicos:

Antes, durante y después de una erupcion los volcanes emiten cantidades importantes de gases, siendo en su mayoria vapor de agua, al cual se deben sumar
ciertas concentraciones de CO (diéxido de carbono), SO (didéxido de azufre) y H2S (sulfuro de hidrogeno) entre otros. Generalmente, estos gases se diluyen
rapidamente en la atmaésfera, de manera que no representan un peligro mayor para la salud humana. El sentido del olfato humano no es lo suficientemente
sensible como para detectar concentraciones muy bajas de gases volcanicos, que no necesariamente son peligrosas para la salud, especialmente cuando
existe una buena ventilacion. Sin embargo, las concentraciones de CO2 y CO (gases inoloros) en depresiones topogréficas pueden llegar a causar la muerte.
Una exposicion prolongada a gases volcanicos puede provocar irritacion de los ojos y problemas respiratorios.

Ondas de choque:

Es una onda de presién que se propaga a una velocidad mayor que la del sonido, producida durante la actividad explosiva de un volcan. Las ondas de choque
pueden causar: vibracién y rompimiento de ventanas, fisuras en paredes y lineas vitales, conmocién en las personas que se vean afectadas por este tipo de
fenémeno.

Sismos volcanicos:

Los sismos generados por la actividad interna de un volcan generalmente no son de gran magnitud; sin embargo, en la zona de los volcanes Chiles y Cerro
Negro se han registrado sismos sentidos, incluso con magnitudes superiores a 5. Los sismos volcanicos pueden ocasionar desde dafios menores en la
infraestructura y lineas vitales hasta colapso de viviendas; ademas pueden ocasionar diferentes tipos de movimientos en masa, dependiendo de la magnitud y
la distancia al epicentro.

indice de explosividad volcanica:

El indice de Explosividad Volcanica (V.E.l. en su sigla en inglés) es una escala que permite medir el tamafio 0 magnitud de erupciones volcanicas explosivas.
Dicha escala varia de 0 a 8, donde el incremento en un nimero representa un aumento en la explosividad de diez veces respecto al anterior. El V.E.I. se
establece de acuerdo a caracteristicas de la erupcién, tales como el volumen del material emitido (incluyendo caidas piroclasticas y corrientes de densidad
piroclastica, entre otros productos), la altura de la columna eruptiva, la duracién y otros parametros cualitativos del evento eruptivo.

Leyenda explicativa

Generalidades del Complejo Volcénico Chiles - Cerro Negro (CVCCN):

El CVCCN esta conformado por los volcanes Chiles y Cerro Negro, se localiza en el dominio geografico de la Cordillera Occidental, en la zona fronteriza Colombo-Ecuatoriana, al SW del departamento de Narifio y al N de la provincia del Carchi. El volcan Chiles se localiza en las
coordenadas 0°49'02" de latitud N y 77°56'08" de longitud W, con una altura de 4748 m s. n. m., y el volcan Cerro Negro en las coordenadas 0°49'50" de latitud N y 77°57'51" de longitud W, con una altura de 4450 m s. n. m., cuyas cimas se encuentran separadas entre si por 4 km.

Este complejo se encuentra enmarcado en los sistemas de fallas Chiles - Cumbal con orientacion NE-SW y Chiles - Cerro Negro con orientacion NW-SE. Para el CVCCN se han identificado seis episodios principales de actividad eruptiva, en cada uno de los volcanes,
predominantemente de flujos de lava de composicion andesitica a riodacitica. Ademas, se han registrado corrientes de densidad piroclastica (flujos piroclasticos) de considerable magnitud y avalanchas de escombros, debida al colapso de los edificios volcanicos, hacia el N para el
volcan chiles y hacia el W para el volcan Cerro Negro (Cortés y Calvache, 1997). En erupciones futuras es posible la ocurrencia de uno o varios de los siguientes fenémenos: flujos de lava, corrientes de densidad piroclastica (flujos y oleadas piroclasticas), lahares (flujos de lodo
volcanico), avalancha de escombros, caida de piroclastos transportados por el viento (ceniza y lapilli), caida de piroclastos por proyeccion balistica, ondas de choque, sismos y emision de gases.

Delimitacion de zonas de amenaza volcanica:

Corresponde a la integracién de los resultados de la simulacion de los fenémenos volcanicos con posibilidad de ocurrir en el CVCCN, de acuerdo a su grado de afectacion. Se considero, como posibles centros de emisién/erupcion, para la evaluacion y representacién de la amenaza, la
parte interna y algunos puntos en los bordes de las zonas de colapsos actuales o anfiteatros de los volcanes. Los fendomenos volcanicos se modelaron utilizando las siguientes herramientas de simulacién: corrientes de densidad piroclastica - Titan2D (Patra et al., 2005), flujos de lava -
LavaPL (Connor et al., 2012), lahares - LaharZ (Iverson et al., 1998; Schilling, 2014), caida de piroclastos transportados por el viento - Tephra2 (Bonadonna et al., 2005), caida de piroclastos por proyeccion balistica - Eject! (Mastin, 2001), avalancha de escombros - cono de energia
(Malin y Sheridan, 1982).

Zona de amenaza alta:

Corresponde a la zona que seria afectada por uno o varios fendmenos en caso de que ocurra una erupcion pequefia a moderada (VEI 1 a 3), afectando las partes altas de los volcanes y los cauces de los rios que nacen en los mismos como son: corrientes de densidad
piroclastica (flujos u oleadas piroclasticas), flujos de lava, caida de piroclastos y flujos de lodo. El limite de esta zona hacia el oriente se encuentra a 8 km por el rio Chiles y Jativa, a menos de 1,5 km de las poblaciones de Chiles (Colombia) y Tufifio (Ecuador), medidos
desde la cima del volcan Chiles. El limite hacia el noroccidente se encuentra a 13 km por el rio Chilma y 19 km por el rio San Juan medidos desde la cima del volcan Cerro Negro, afectando los poblados de San Felipe, Mayasquer, San Juan y San Luis en Colombia y
Maldonado en Ecuador.

» Corresponde a la extension de la zona de amenaza alta que podria ser afectada por corrientes de densidad piroclastica (flujos u oleadas piroclasticas), en caso de que ocurra una erupcion grande (VEI ~ 4). Esta zona también podria ser afectada por caida de piroclastos.
' Ellimite de esta zona se encuentra a 12 km al oriente del volcan Chiles, afectando las poblaciones de Chiles y Nazate (Colombia) y Tufifio (Ecuador) y 24 km al occidente del volcan Cerro Negro, afectando las poblaciones de San Felipe, Mayasquer, Tiuquer, San Juan'y
San Luis, Puemanvi, San Francisco, La Unién, Guayabal y Limones (Colombia), Chilma, Laurel, Maldonado, Gualcambi, Guadual, Imbu y Utal (Ecuador).

Corresponde a la zona que seria afectada por flujos de lodo (lahares). Los generados durante una erupcion pequefia a moderada (VEI 1 - 3), avanzarian 25 km al oriente y 43 km al occidente. En el caso de generarse durante una erupcion grande (VEI - 4), los lahares
podrian avanzar 35 km al oriente y 50 km al noroccidente. Hacia el oriente, estos flujos avanzarian por los rios Chiles, Jativa o Alumbre, Grande y Carchi-Guaitara, hasta 10 km aguas abajo del Puente Internacional Rumichaca. En su trayectoria se encuentran las
poblaciones de Chiles en Colombia y Tufifio y Tulcan en el Ecuador. Hacia el noroccidente - occidente avanzarian por los rios Blanco o Mayasquer, San Juan, Cainacan, Chiima y de La Plata, pasando cerca a los poblados colombianos de El Tambo, San Felipe,
Mayasquer, Tiuquer, San Juan, San Luis, Puemanvi, San Francisco, La Unién, Limones, San Antonio, , Guayabal y Tallambi (Colombia) y Chilma, Laurel, Maldonado, Gualcambi, Guadual, Imbu, Utal, Puemaral, Pindical y EI Chical (Ecuador).

Corresponde a la zona que podria ser afectada por caida de proyectiles balisticos en caso de que ocurra una erupcion pequefia (VEI 1 - 3). El limite de esta zona se encuentra a aproximadamente a 5 km de los puntos de emisién de cada volcan.

Corresponde a la zona que podria ser afectada por caida de proyectiles balisticos en caso de que ocurra una erupcién grande (VEI ~ 4). El limite de esta zona se encuentra a aproximadamente a 9 km de los puntos de emision de cada volcan.

i i Corresponde a la zona que podria verse afectada por avalancha de escombros, producto del colapso de flanco del edificio volcanico, el cual es un evento poco frecuente. El limite de esta zona se encuentra hacia el oriente a aproximadamente 11 km de la medidos desde
i i lacimadel volcan Chiles y al occidente a 20 km desde la cima del volcan Cerro Negro.
r s ﬂl Corresponde a la zona con acumulaciones mayores a 10 cm de ceniza y lapilli, segun la tendencia predominante del viento en el area. Podria afectar zonas de los municipios de Cumbal, Cuaspud, Pupiales, Ipiales, Aldana, Guachucal, Potosi (Colombia) y poblaciones de
/I las provincias de Carchi e Imbabura (Ecuador). El material acumulado en contacto con el agua lluvia puede ser removilizado y podria generar lahares.
Nota final:

La informacion contenida en este mapa es de caracter referencial, para ser usada como insumo en la gestion integral del riesgo asociada al Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro, que incluye procesos de conocimiento, reduccion del riesgo y manejo de desastres. Los limites de las
areas de amenaza volcanica son transicionales (lineas punteadas) y de ningin modo representan limites absolutos. Para el desarrollo de este mapa se han considerado como puntos de emision/erupcion la parte interna y bordes de los anfiteatros de los volcanes. Para complementar la
informacion de este mapa, se sugiere consultar la memoria explicativa en el sitio web institucional del Servicio Geolégico Colombiano (SGC): https://www.sgc.gov.co/volcanes
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avanzarian por los rios Chiles, Jativa o Alumbre, Grande y Carchi-Guaitara, hasta 10 km aguas abajo del Puente Internacional Rumichaca. En su trayectoria se encuentran las poblaciones de Chiles en

- Corresponde a la zona que seria afectada por flujos de lodo (lahares). Eventos con volumen de hasta 20 millones de m3 podrian avanzar 35 km al oriente y 50 km al noroccidente. Hacia el oriente, estos flujos

Colombia y Tufifio y Tulcan en el Ecuador. Hacia el noroccidente - occidente avanzarian por los rios Blanco o Mayasquer, San Juan, Cainacan, Chiima y de La Plata, pasando cerca a los poblados colombianos
de El Tambo, San Felipe, Mayasquer, Tiuquer, San Juan, San Luis, Puemanvi, San Francisco, La Union, Limones, San Antonio, Guayabal y Tallambi (Colombia) y Chilma, Laurel, Maldonado, Gualcambi,
Guadual, Imbu, Utal, Puemaral, Pindical y EI Chical (Ecuador).
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