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INTRODUCCION

Dadas las grandes consecuencias que tienen los eventos extremos en el rio Magdalena y
teniendo en cuenta los desastres causados en las emergencias invernales de los afios
2010 (noviembre) y 2011 (abril) ocasionados por el fendmeno de La Nifia, es fundamental
definir la ronda hidraulica la cuenca media del rio Magdalena, para establecer las areas o
limites donde no se deben realizar asentamientos humanos y en donde ya existan realizar

un plan de manejo hidrico.

La normatividad Colombiana, en el articulo 83, literal d) del Decreto Ley 2811 de 1974,
dice que “salvo derechos adquiridos por particulares, son bienes inalienables e
imprescriptibles del Estado, entre otros, la faja paralela a la linea de mareas maximas o a
la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta (30) metros de ancho”. Y no se
especifican metodologias o procedimientos para establecer las lineas de mareas

maximas.

Cuatro afios después, se expide el decreto reglamentario 1541 de 1978, donde el articulo
11 dice que se entiende por Cauce Natural la “faja de terreno natural que ocupan las

aguas de una corriente al alcanzar sus niveles maximos por efectos de las crecientes
ordinarias; y por lecho de los depdésitos naturales de aguas, el suelo que ocupan hasta
donde llegan los niveles ordinarios por efectos de lluvias o deshielo”. Seguidamente en el
articulo 13, indica que “...para los efectos de aplicacién del articulo 11 se entiende por la

linea o niveles ordinarios las cotas promedios naturales de los ultimos quince (15) afos,

tanto para las mas altas como para las mas bajas”.

Adicionalmente, la definicién contenida en los articulos citados en el parrafo anterior tiene
referencia con lo dispuesto en el articulo 42 del mismo Decreto Ley 2811, que dice:
“Pertenecen a la Nacidn los recursos naturales renovables y demas elementos
ambientales que se encuentran dentro del territorio nacional y que son regulados por el

Cddigo de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”.

Entonces la faja de proteccion, paralela a la linea de mareas méximas del cauce
permanente de rios y lagos hasta de treinta metros, son bienes de dominio publico que se
caracterizan por su afectacion a una finalidad puablica, en tanto su uso y goce pertenece a
la comunidad por motivos de interés general, de manera que, si esa faja pertenece a un

rio o cuerpo de agua que atraviesa un predio de propiedad privada, pero no
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necesariamente nace y muere en él, se consideran bienes de uso publico y por supuesto

su delimitacién es de interés nacional.

De acuerdo con diversas interpretaciones de las entidades ambientales en la definicion y
metodologia sobre la normatividad Colombiana, para establecer el limite que separa las
zonas de uso publico y de uso privado de la ronda hidrica de un rio mediante los articulos
11 a 17 del decreto 1541 de 1978, se plantea desarrollar una propuesta metodolégica
para la definicion del limite de la ronda hidraulica de la cuenca media del rio Magdalena,

escogiendo como prueba piloto el tramo comprendido entre San Luis y Barrancabermeja.

Planteamiento del problema

El articulo 8 de la Constitucion Politica establece que es obligacién del Estado y de las
personas proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion. Consecuentemente, el
decreto 2811 de 1974 define que salvo derechos adquiridos por particulares, son bienes
inalienables e imprescindibles del Estado: una faja paralela a la linea de mareas maximas

0 a la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho.

Segun lo expuesto, existe una debilidad en la normatividad al definir el limite de esta faja,
ya que no se plantea un criterio 0 metodologia para determinar el limite, permitiendo que
la palabra “hasta” logre establecer un rango desde 1 centimetro hasta 30 metros,

generando inseguridad juridica.

De igual forma, el decreto 1541 de 1978 que reglamenta el decreto 2811 de 1974, en el
articulo 12 postula que “se entiende por lineas o niveles ordinarios las cotas promedio
naturales de los dltimos quince (15) afios tanto para las mas altas como para las mas
bajas”. Es tal la ambigledad en la interpretacion, que en sentido estricto, implicaria que
después del 31 de diciembre de cada afio se calcule un nuevo limite que conlleve
alcances legales para la definicion de las areas de los predios privados y mas aun en el

pago de impuestos.

Adicionalmente, el mismo Decreto establece que en los terrenos privados situados en las
riberas de los rios y donde no se haya realizado la delimitacién de la ronda, cuando se
produzcan fendmenos naturales como mermas, desviaciones o desecamientos que dejen
al descubierto los cauces y sus lechos parcial o totalmente, estos suelos no formaran

parte de la propiedad privada sino que se incluirdn en la franja de hasta 30 metros.
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Como se evidencié anteriormente, esta franja puede ir desde unos pocos centimetros
hasta los 30 metros, asi que cuando se presenta algun fenébmeno como los mencionados
del fenémeno de la nifia (afio 2010 y 2011) o el fendmeno del nifio (finales del afio 2015),
los particulares interesados podran apoderarse de la zona que antes era de dominio
publico y se inicia un proceso de asentamiento humano y construcciones en la zona de
cauce natural del rio, sin tener en cuenta que la dindmica del rio tiende a recuperar su

zonas de inundacion naturalmente.

La normatividad descrita, no presenta un procedimiento o una metodologia clara para
establecer la ronda hidraulica de un rio. Adicionalmente, describe unos lineamientos de
forma general que deben ser aplicados a todos los cauces de Colombia, sin distinguir
entre rios y quebradas y mucho menos entre las diferentes etapas longitudinales de las
cuencas alta, media o baja. Tampoco se tienen en cuenta aspectos relacionados con la

dinamica fluvial y la geomorfologia.

Como parte del proceso de este documento, se presentd un derecho de peticidn dirigido
al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) solicitando aclaraciones sobre
las variables planteadas en la normatividad que presentan inseguridad juridica. La
solicitud fue respondida el 10 de mayo del 2016, en la cual establece que se estan
estructurando los criterios para el acotamiento de la ronda hidrica, tal como lo mandata el
articulo 206 de la Ley 1450. De acuerdo con lo anterior, esta propuesta se convierte en un
documento de revision e interés particular para el fortalecimiento de la normatividad
Colombiana. Con el objetivo de hacerle seguimiento, se presenta la carta enviada al

MADS vy las respuestas en el Anexo 1.

Objetivo General

Proponer una metodologia para determinar el limite de la ronda hidraulica de la cuenca
media del rio Magdalena, realizando un estudio y prueba piloto para un trayecto de 20
kilbmetros entre la poblacion de San Luis (Orilla del departamento de Antioquia) y
Barrancabermeja (orilla del departamento de Santander), con base en una recopilacion
normativa, estableciendo una propuesta para procesar y analizar la informacion
geomorfologica, la dinamica fluvial, hidrolégica y el resultado de una modelacion

hidraulica en una dimension..
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Objetivos especificos

a) Contextualizar la cronologia legislativa en Colombia sobre la ronda hidrica. Investigar

diferentes interpretaciones adoptadas por las entidades competentes en Colombia
sobre la definicién del limite de la ronda hidrica de un rio y recopilar informacién de la

normativa semejante en otros paises.

b) Analizar técnicamente las definiciones que establecen el proceder para el célculo del

c)

limite de la ronda hidraulica de un rio y de esta manera proponer mediante
componentes metodolégicos un procedimiento de célculo para determinar las

coordenadas que representen un limite de la zona de ronda hidrica.

Realizar una descripcion general del Rio Magdalena y caracterizar detalladamente la
informacion secundaria obtenida de la hidrologia, especificar la informacién utilizada en
el modelo digital de terreno y la informacion de las fotografias satelitales del sector de
estudio entre San Luis y Barrancabermeja.

d) Desarrollar tres componentes metodolégicos a lo largo de los 20 kilébmetros del

escenario de estudio, analizando la geomorfologia y dinamica fluvial para determinar la
evolucién fluvial del sector, procesar la informacién hidrolégica y de esta forma obtener
un caudal representativo de la formacion del cauce permanente, que mediante una
modelacion hidraulica unidimensional en Hec Ras se logre verificar el nivel de agua

producido por este caudal.

e) Aplicar la metodologia propuesta, realizando una superposicién de los poligonos

resultantes de los tres componentes desarrollados, y de esta forma determinar una
envolvente entre ellos, para definir el area mediante unas coordenadas que
establezcan el limite de la ronda hidrica del sector del rio Magdalena entre San Luis y

Barrancabermeja.
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Definiciones y Abreviaturas

ArcGis

Infraestructura de software para elaborar mapas y poner a disposicion la
informacién geografica de los usuarios. Desarrollado por ESRI

(Environmental Systems Research Institute por sus siglas en ingles)

CORMAGDALENA

Corporacion Autbnoma Regional del Rio Grande de la Magdalena

Geo Ras

Es una extensién para ArcGis desarrollada conjuntamente por el Centro
de Ingenieria Hidrologica (HEC - Hydrologic Engineering Center por sus
siglas en inglés) del cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos (USACE
- United States Army Corps of Engineers por sus siglas en inglés) y ESRI.
Bésicamente es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades
especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que
permiten bajo el entorno de los sistemas de informacion geografica (SIG),

facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS.

Hec Ras

Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (Siglas en ingles).
Software desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

Estados Unidos para el andlisis de sistemas de rios.

IDEAM

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

INCODER

Instituto Colombiano de Desarrollo Rural (Actualmente en liquidacion)

INDERENA

Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovables y del Ambiente.
Formado en 1968 y liquidado en 1993. Remplazado por el Ministerio de
Medio Ambiente

MinAmbiente

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Ronda Hidrica

Una faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce
permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho (literal d,
Art. 83, Ley 2811/74)

Cauce Natural

Faja de terreno que ocupan las aguas de una corriente al alcanzar sus
niveles maximos por efecto de las crecientes ordinarias. (Ley 1541/78 Art.
11)




XVl

Lecho de los El suelo que ocupan hasta donde llegan los niveles ordinarios por efecto
depdsitos naturales | de lluvias o deshielo. (Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.3.2.3.1)

de agua

Niveles Ordinarios | Las cotas promedio naturales de los ultimos quince (15) afios tanto para

las mas altas como para las mas bajas. (Ley 1541/78 Art. 13)

Playa Fluvial Terreno entre la linea de las bajas de aguas y aquellas a donde llegan las

ordinarias naturalmente en su mayor incremento. (Ley 1541/78 Art. 12)

Inalienable Que no se puede enajenar
Enajenar Vender o ceder la propiedad de algo u otros derechos.
Accesion La accesién es un modo de adquirir por el cual el duefio de una cosa pasa

a serlo de lo que ella produce o de lo que se junta a ella. Los productos de
las cosas son frutos naturales o civiles. (Articulo 713, Codigo Civil

Colombiano)

Aluvién Se llama aluvién el aumento que recibe la ribera de un rio o lago por el
lento e imperceptible retiro de las aguas. (Articulo 719, Cadigo Civil

Colombiano)
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Capitulo 1 Recopilacion de la informaciéon normativa

Para el desarrollo del presente documento, se realiz6 una recopilacion de la informacion
que normaliza el procedimiento en el cual se establece el limite de la ronda hidrica. Se
presenta una cronologia legislativa en Colombia, contextualizando brevemente el sistema
del Estado colombiano a través de la historia del Cdédigo Civil, para presentar los
lineamientos del Gobierno Nacional en cuanto a la definicion de los términos de dominio
publico y de la ronda hidrica. También se presenta la normatividad actual y una
comparacion de los recientes estudios técnicos realizados por diferentes entidades como
el Ministerio de Ambiente, algunas Corporaciones Autbnomas Regionales y universidades

interesadas en el tema.

Finalmente, se recopildé informacion normativa de 6 paises donde se utilizan conceptos
semejantes a ronda hidrica. En los Estados Unidos de América se denomina Vias de
Intenso Desagule, en México se establece como Zona Federal, en Uruguay se determina
como Alveos, en Chile se conoce como las zonas de proteccion de exclusion de
intervencion, en Holanda es el Espacio para el rio (en idioma holandés: Ruimte voor de
river) y en Espafa se le conoce como el Dominio Publico Hidraulico.

1.1 El Estado Colombiano

La nocién de Estado, es un sentido general, se refiere al conglomerado social, politico y
juridicamente constituido, asentado sobre un territorio determinado, sometido a una
autoridad que se ejerce a través de sus propios érganos y cuya autoridad (soberania) es

reconocida por otros Estados (Madrid Malo, 2005).

Colombia es un Estado Social de Derecho, organizado en forma de Republica Unitaria,

democratica, participativa y pluralista (articulo 1 Constitucion Politica).

En el articulo 113 de la Constitucion Politica de Colombia establece que: “Son Ramas del
Poder Publico, (i) la legislativa, (ii) la ejecutiva y (iii) la judicial, ademas precisa que existen
otros 6rganos para el cumplimiento de las demas funciones del Estado, y sefiala que las
diferentes ramas y O6rganos, aunque tienen funciones separadas, colaboran

armoénicamente para realizar sus propositos.

También existen unos érganos autbnomos, érganos de control y la organizacion electoral,

con funciones separadas e independientes, para la realizacion de sus fines.
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(i) La rama Legislativa estd compuesta por el Senado de la Republica y la Camara de
Representantes y estas corporaciones a su vez estan dividas en comisiones. (ii) La rama
Ejecutiva a nivel nacional esta compuesta por el Presidente de la Republica, los ministros,
los jefes de los departamentos administrativos, los superintendentes y los directores o
gerentes de las entidades publicas (ICBF, Sena, etc.) y a nivel territorial o regional, los
gobernadores y alcaldes. (iii) La rama Judicial esta compuesta por la Corte Constitucional,
Corte Suprema de Justicia, Consejo de Estado, Consejo Superior de la Judicatura
(eliminado el afio anterior y lo reemplaza el Consejo de Gobierno Judicial), Fiscalia

General de la Nacién, Tribunales, Juzgados y la Justicia Penal Militar.

Los 6rganos auténomos e independientes son: El Banco de la Republica, los Entes
Universitarios autonomos, las Corporaciones Auténomas Regionales, la Comision

Nacional de Television y la Comision Nacional del Servicio Civil.

Los 6rganos de control son: La Contraloria General de la Republica y el Ministerio Publico
integrado por la Procuraduria General de la Nacion, Defensoria del Pueblo, y las

Personerias distritales y municipales.

1.1.1 Cronologia del Cédigo Civil

Existen dos periodos en la historia del derecho Civil Colombiano, el primero inicia desde el
descubrimiento de América hasta el Cédigo Civil de 1873 y el segundo corresponde a las

reformas del Cédigo Civil de 1873 realizadas hasta la fecha.

En la siguiente Tabla 1 se presentan los acontecimientos desde el descubrimiento de

América hasta el afio 1873 que propiciaron la creacién del Cédigo Civil en Colombia.

A partir del afio 1825 se pone en vigencia el libro de la Nueva Recopilacién en la Gran
Colombia, en este libro se indicaron las fuentes del derecho de la nueva republica,
basadas en las leyes de Recopilacion de Indias, la Nueva Recopilacién de Castillay las 7
partidas (7 libros que fueron obras de Alfonso Decimo El Sabio), los libros 4, 5y 6 se
refieren al Derecho Civil en el cual se inspira en la doctrina del Derecho Romano

Agustiniano.
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Tabla 1 Cronologia de los acontecimientos en el Codigo Civil de Colombia

ANO ACONTECIMIENTO
1492 Descubrimiento de América
1503 Régimen juridico conocido como la Legislacién de Indias en las colonias espafiolas
de América
1567 En Espafia se expide el libro de la Nueva Recopilacion, bajo el reinado de Felipe Il
1680 Recopilacion de los reinos de Indias, el cual rigié en Espafia hasta el afio 1810
1821 Creacion de la Gran Colombia, Congreso de Angostura y de Cucuta
Francisco de Paula Santander crea la comision legislativa para elaborar proyectos
1822 de leyes teniendo en cuenta cadigos civiles y penales Europeos
1825 Se pone en vigencia el libro de la Nueva Recopilacion en la Gran Colombia
Simén Bolivar ordena crear una comisién que redactara un proyecto de Cédigo
1829 L . - .
Civil, basado en el Codigo Civil francés
1830 Disolucion de la Gran Colombia. Deja sin efecto el propdsito de Santander y Bolivar
1840 Chile crea la comisidn de legislacion del congreso nacional para redactar el Codigo
Civil
1852 Chile presenta terminado el Cédigo Civil, Por Andrés Bello*, considerado humanista
més importante de América
1855 Se aprobd el Codigo Civil en Chile como Ley Nacional
Estado soberano de Santander, con pequefias modificaciones adopta el codigo
1858 - :
Civil de Chile
1873 El presidente de Colombia Murillo Toro, toma el Cédigo adoptado en 1858 para que
rigiera de manera unanime en todos los estados federados

Fuente: Elaboracion e investigacion propia

! Venezolano (Filosofo, Traductor, Poeta, Ensayista, Educador Politélogo y Jurista)
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Inicialmente en Colombia rigi6 el derecho espafiol correspondiente a la época del
descubrimiento de América y la conquista de los territorios latinoamericanos, llamado
derecho de indias; ya liberados del reino espafiol. Los nuevos paises, como Colombia,
empezaron a crear sus propias leyes, entre ellas, una vez promulgada la constitucién del
1886, la Ley 57 de 1887 que adopté nuevamente como Codigo Civil de la nacion, el ya
sancionado (aprobado) el 26 de mayo de 1873.

El documento elaborado por Andrés Bello, se basé en cuatro fuentes destacadas, la
primera en el Derecho Romano Puro (Corpus Juris Civiles), la segunda en el Derecho
Romano (Cdédigos de Austria, de Prusia y la obra de Savigny), la tercera en el Viejo
Derecho Espafiol (Las 7 Partidas y la Nueva Recopilacién) y por ultimo el Derecho

Francés (Obra de Pothier y el Codigo de Napoledn que fue creado en 1804)

La estructura del Cadigo Civil colombiano es casi la misma al del Cédigo Civil chileno, con
algunas variables. Esta dividido en cuatro libros contenidos dentro del mismo texto del
cadigo: (i) el libro primero trata de las personas, como sujetos de derecho; (ii) el libro
segundo versa sobre los bienes, su dominio (propiedad), posesion, uso y goce; (iii) el libro
tercero estudia la sucesiéon por causa de muerte (herencia) y las donaciones; y (iv) el libro

cuarto regula lo referente a las obligaciones en general y a los contratos.

1.1.2 Cédigo civil

El Cdadigo se llama civil por que comprende las disposiciones legales que determinan
especialmente los derechos de los particulares y sus acciones civiles para reclamar su
reconocimiento ante los jueces de la Republica, por ejemplo, reclamar una herencia a
través de la respectiva demanda (escrito), demandar para exigir el cumplimiento de una
contrato, el pago de una deuda, el pago de una indemnizacion de perjuicios, la restitucion
de un inmueble porque el arrendatario ha incumplido con el pago del canon de
arrendamiento, etc. Esto para distinguirlo de las otras ramas o areas del derecho, como lo
es el derecho penal, el derecho laboral, derecho administrativo, derecho disciplinario,
derecho penal de menores, derecho ambiental, derecho minero, derecho constitucional,

etc.

El Cédigo Civil colombiano que tiene mas de 100 afios de expedido, aun conserva su

vigencia en casi todas sus normas, al igual que el antiguo derecho romano. El Cédigo
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Civil colombiano de todas maneras ha tenido reformas, por medio de decretos (expedidos
por el Presidente de la Republica, llamados decretos-leyes) y leyes expedidas por el
Congreso de la Republica, que para el presente trabajo no es necesario mencionar, a
excepcion del decreto-ley 2811 de 1974 y su decreto reglamentario 1541 de 1978.

Por medio del decreto-ley 2811 de 1974 se expidi6 el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Este decreto-ley’ (asi se
llaman los decretos que expide el Presidente de la Republica por facultades
extraordinarias conferidas por el Congreso de la Republica, en este caso la ley 23 de
1973 autorizdé al Presidente para expedir el cédigo de recursos naturales renovables,
estos decretos-leyes tienen la misma fuerza o categoria de una ley expedida por el
Congreso de la Republica) se distingue de los decretos reglamentarios que son para
reglamentar las leyes y decretos —leyes, como el decreto reglamentario No. 1541 de
1978.

1.1.3 Concepto de dominio publico

Segun la Constitucion Politica de Colombia en su articulo 63 dice que “Los bienes de uso
publico, son inalienables, imprescriptibles e inembargables”. Los bienes de uso publico
son aquellos cuya utilizacion pertenece a todos los habitantes del territorio, pero cuyo

dominio pertenece al Estado y sobre los cuales no se puede dar apropiacion.

El Cdédigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Medio Ambiente
aprobado mediante el decreto ley 2811 de 1974, define en el articulo 42 que “los recursos
naturales renovables pertenecen a la nacién, asi como los demas elementos ambientales
regulados por el mismo que se encuentren dentro del territorio nacional, sin perjuicio de
los derechos legitimamente adquiridos por particulares y de las normas especiales sobre

baldios”.

El Cddigo Nacional de Recurso Naturales Renovables y del Medio Ambiente de 1974
define en su articulo 80 que “Sin perjuicio de los derechos privados adquiridos con arreglo

a la ley, las aguas son de dominio publico, inalienables e imprescriptibles”.
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Entre los bienes (las aguas, que son de dominio publico) que menciona el Cddigo
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Medio Ambiente se encuentra el
articulo 83 que dice que “el cauce natural de las corrientes, las playas fluviales y el lecho
de los depositos naturales de agua. Las playas maritimas, fluviales y lacustres; una faja
paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce permanente de rios y lagos, hasta

de treinta metros de ancho; los depésitos de las aguas subterraneas”, entre otros.

El Cédigo determina en el articulo 86 que “toda persona tiene derecho a utilizar las aguas
de dominio publico para satisfacer sus necesidades elementales, las de su familia y las de
sus animales, siempre que con ello no cauce perjuicios a terceros, y dicho uso debera

hacerse sin deteriorar el cauce o las margenes de la corriente”.

Con respecto a la ocupacién de cauces, el articulo 102 del Codigo establece que “quien
pretenda construir obras que ocupen el cauce de una corriente o depdésito de agua,
debera solicitar autorizacion”, pero la norma no hace claridad bajo qué condiciones se
otorgan dichos permisos ni a quienes. Igualmente, en el articulo 104 establece que “la
ocupacién permanente de playas s6lo se permitira para efectos de navegacion y que la
ocupacion transitoria requerird permiso, exceptuando que el uso se verifique para pesca

de subsistencia”.

Con respecto a la servidumbre de uso de riberas, el Codigo determina en el articulo 118
que “los duefios de predios riberefios estan obligados a dejar libre de edificaciones vy
cultivos el espacio necesario para los usos autorizados por ministerio de la ley o para la
navegacion, la administracion del respectivo curso de agua, la pesca o actividades
similares”. Asi mismo, en lo referente al uso, la conservacion y preservacion de las aguas,
se establece en el articulo 32 que “sin permiso, no se podran alterar los cauces, ni el
régimen y la calidad de las aguas” y que “se negara el permiso cuando la obra implique

peligro para la colectividad, o para los recursos naturales y la seguridad interior”.

En el articulo 155 el Codigo determina que le corresponde al gobierno en cuanto a las
facultades de la administracion de las aguas y sus cauces, “a) Autorizar y controlar el
aprovechamiento y la ocupacion y explotacion de los cauces; b) Coordinar la accion de
los organismos oficiales y de las asociaciones de usuarios, en lo relativo al manejo de las
aguas; c) Reservar las aguas de una o varias corrientes o parte de dichas aguas; d)

Ejercer control sobre uso de aguas privadas, cuando sea necesario para evitar el
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deterioro ambiental o por razones de utilidad publica e interés social, y €) Las demas que

contemplen las disposiciones legales”.

Segun el Decreto 1541 de 1978, con respecto al dominio de las aguas, éstas se dividen
en dos categorias: aguas de dominio publico y aguas de dominio privado. Las aguas de
dominio publico corresponden a “los rios y todas las aguas que corran por cauces
naturales de modo permanente o no, las aguas que corran por cauces artificiales que
hayan sido derivadas de un cauce natural, los lagos, lagunas, ciénagas y pantanos, las
aguas que estan en la atmosfera, las corrientes y depdsitos de aguas subterraneas, las
aguas lluvias”, entre otras. Las aguas de dominio privado son las que nacen y mueren en
una misma heredad?®, brotando naturalmente a la superficie y evaporandose por completo

o desapareciendo bajo la superficie por infiltracion dentro de la misma.

El Consejo de Estado, Sala de Contencioso Administrativo, Seccion tercera, Referencia:
Accion Popular, conoce y establece claramente las definiciones de Uso Publico como “Los
bienes de dominio publico, de los cuales toda comunidad debe servirse segun sus
necesidades, constituyen el conjunto de bienes destinados al desarrollo o cumplimiento
de las funciones publicas del Estado o aquellos que estan afectados al uso comun, tal
como se dispone en los articulos 63, 82 y 102 de la Constitucion®. Los bienes de uso
publico son inalienables, debido a que no se pueden negociar por hallarse fuera del
comercio en consideracién a la utilidad que prestan en beneficio comun, y al ser
inalienables como consecuencia son imprescriptibles, entendido esto como el fenédmeno
por el cual no se puede adquirir el dominio de los bienes de uso publico en el transcurso

del tiempo, ya que debe primar el interés colectivo y social®” (Accién Popular, 2004).

1.1.4 Accesion por Aluvién

El articulo 713 del Cédigo Civil, define que la accesion es un modo de adquirir por el cual

el duefio de una cosa pasa a serlo de lo que ella produce o de lo que se junta a ella. Los

® Porcion de terreno cultivado perteneciente a un mismo duefio (RAE)

4 Consejo de Estado. Sala de lo Contencioso Administrativo. Seccion Tercera. Expediente 18.503 de 22 de
febrero de 2001.

® Corte Constitucional. Sentencia T — 566 de 23 de octubre de 1992.
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productos de las cosas son frutos naturales o civiles. El cddigo clasifica dos clases de
Accesion: cuando una cosa se junta a otra, considerada como una verdadera accesion, y
la que se refiere a los frutos derivados de una cosa, considerada como una simple

extension del derecho real de propiedad.

Se llaman frutos naturales los que da la naturaleza, ayudada o no de la industria humana
(Codigo Civil art. 714) y se llaman frutos civiles los precios, pensiones o canones de
arrendamiento o censo, y los intereses de capitales exigibles, o impuestos a fondo perdido
(Cédigo Civil art. 717).

Una verdadera accesion es la que implica la unién de dos 0 mas cosas de diferentes

duefios y que forman un todo inseparable o indivisible, segun las siguientes clases:

a) De Inmuebles a inmuebles (aluvién, avulsibn, mutacion de cauce o Aalveo,
formacion de islas)

b) De mueble a inmueble (construir con materiales ajenos en suelo propio, construir
con materiales propios en terreno ajeno, construir con materiales ajenos en terreno
ajeno)

c) De mueble a mueble (adjuncion, especificacién y mezcla)

Lo que respecta al presente trabajo, solo se va a continuar describiendo el literal a)

Accesion de inmueble a inmueble.

Hasta la vigencia del decreto 1541 de 1978, los fendmenos de accesion natural de
inmuebles a inmueble eran denominados aluvién y avulsion, ingresaban en el patrimonio
del propietario riberefio por ocupacién. Una vez dictada esta norma, dichos fenbmenos no

entran en el patrimonio particular si no que hacen parte de los bienes de la Nacion.

La definicién de Aluvidn, segun el articulo 719 del Codigo “al aumento que recibe la ribera
de un rio o lago por el lento e imperceptible retiro de las aguas”. Si la naturaleza le ha
dado al riberefio el privilegio de estar al lado de un cauce, a la Ley no le interesa
modificarle dicha situacion; asi como el riberefio corre el riesgo de que parte de su predio
lo arrastre la corriente, la Ley compensa este hecho con la posibilidad de adquirir lo que

se adhiera al predio, por obra de la naturaleza misma.

Para ser considerado como Aluvidn, (i) debe existir un aumento de la rivera con el retiro

de las aguas, (ii) que el retiro de las aguas sea lento, imperceptible, es decir ni violento ni
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intempestivo. Si el retiro es violento se presenta la mutacion de cauce. (iii) Que el retiro
sea obra de la naturaleza, si el terreno dejado se arrebata a las aguas por obra del
hombre, no se presenta Aluvion, y (iv) que el retiro de las aguas sea completo y definitivo,
si el agua ocupa y desocupa el terreno alternativamente es sus bajas y crecidas
periddicas, dicho terreno hace parte de la ribera y no se adquiere por Accesion.

Referente a la formacién de islas, el decreto 1381 de 1940, articulo 677 del codigo civil y
el articulo 83 del decreto 2811 de 1974, afirman que son bienes de uso publico los rios y
lagos que atraviesan mas de una heredad, sus alveos o cauces naturales y el lecho de los

depdsitos naturales de agua.

En el caso de la heredad inundada, el articulo 723 del cddigo civil, dice que si una
heredad privada ha sido inundada por mas de 10 afios y es restituida por las aguas dentro
de los 10 afios siguientes a la inundacién, el terreno se restituye a sus duefios. Si
realizada la inundacion esta se prolonga por 10 afios mas, el terrefio ingresa al estado

como bien de uso publico.

1.1.5 Procedimiento para revisar una normatividad expresada en una Ley.

En Colombia, como en todas las democracias del mundo, el facultado para expedir las
leyes es el Congreso de la Republica, el cual estd compuesto por La Camara de
Representantes, cuya eleccion de sus miembros es por circunscripcion regional o
territorial y el Senado de la Republica que se elige por circunscripcién nacional, tal como
lo sefialan los articulos 114, 150, 171y 176 de la Constitucién Politica (C.P.).

El Art. 150 de la C.P. dice que le corresponde al Congreso hacer las leyes y por medio de

ellas, entre otras, ejercer las siguientes funciones:

e Interpretar, reformar y derogar las leyes.
e Expedir codigos en todos los ramos de la legislacion y reformar sus disposiciones.

El Art. 154 de la C.P. faculta a los miembros del Congreso y del Gobierno Nacional,
(Presidente y ministros) a presentar proyectos de ley para reformar o derogar leyes,
también a los miembros de las altas Cortes (Art. 156 C.P.) en materias relacionadas con

sus funciones y por iniciativa popular (Art. 155 C.P.).
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El Art. 157 de la C.P. sefiala los requisitos para que los proyectos sean leyes, los cuales

son:

e Heber sido publicado por el Congreso antes de darle curso en la comision respectiva.

e Haber sido aprobado en primer debate en la correspondiente comisién permanente de

cada camara. (Camara de representantes y Senado)
e Haber sido aprobado en cada camara en segundo debate y
¢ Haber obtenido la sancion del gobierno (firma del Presidente).

1.2 Cronologia de la normatividad de rondas hidricas

El Cdadigo Civil de Andrés Bello, adoptado y modificado en 1873 por el presidente de

Colombia Murillo Toro, en los articulos 677 y 678 establece que:

e ARTICULO 677. PROPIEDAD SOBRE LAS AGUAS. Los rios y todas las aguas que
corren por cauces naturales son bienes de la Unién, de uso publico en los respectivos
territorios. Exceptlense las vertientes que nacen y mueren dentro de una misma
heredad: su propiedad, uso y goce pertenecen a los duefios de las riberas, y pasan

con estos a los herederos y demas sucesores de los duefios.

e ARTICULO 678. USO Y GOCE DE BIENES DE USO PUBLICO. El uso y goce que
para el transito, riego, navegacion y cualesquiera otros objetos licitos, corresponden a
los particulares en las calles, plazas, puentes y caminos publicos, en rios y lagos, y
generalmente en todos los bienes de la Unién de uso publico, estaran sujetos a las

disposiciones de este Codigo y a las demas que sobre la materia contengan las leyes.

En 1915, el Gobierno Nacional mediante decreto 47 de 1915 le revoca las facultades
dadas a los concejos municipales para reglamentar el uso y goce de las aguas y se
reserva todo lo relativo a estas en los asuntos administrativos. Del afio 1918 en adelante
se hicieron varias concesiones, y en el afio 1924 se dicté el decreto nimero 338

relacionado con las aguas de la Zona Bananera (Botero V. 1929)

En 1946 se crea el Instituto Nacional de Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico,

primer intento administrativo para darle a un mismo recurso natural varios usos. A tal
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organismo se le asigno el estudio de las zonas susceptibles de ser regadas o desecadas
econémicamente, la regulacion de corrientes para prevenir inundaciones, la erosion y

obviamente la generacion de energia eléctrica®.

En 1954 comienza un periodo del Derecho de Aguas, con la creacién de la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC), en el cual se adopté en Colombia el
enfoque institucional de utilizacion racional e integrada con propésitos mdultiples de los
recursos de agua, que se habia venido empleando con éxito en los Estados Unidos desde
1933, cuando se cred la Tennessee Valley Authority (TVA) para llevar a cabo labores de

desarrollo de la extensa cuenca hidrogréfica del rio Tennessee’.

A la CVC se le asigno el desarrollo de los recursos naturales de la cuenca hidrogréfica del
alto Cauca y las vertientes del Pacifico vecinas a esta. Aun cuando los resultados que se
esperaban de la CVC no fueron tan buenos como los de la TVA, pronto se le adoptd en
otras regiones del pais, y fue asi como entre 1957 y 1968 se crearon las sietes primeras
corporaciones autbnomas regionales. Igualmente, en este periodo se continué con la
expediciébn de normas ambientales puntuales sobre pesca maritima y aguas dulces de

uso publico. (Garizado C. sin fecha)

Después de la Convencién de Estocolmo-Suecia® en junio de 1972, y de la Cumbre de la
Tierra en Rio de Janeiro - Brasil celebrada 20 afios después, a la cual asistié un grupo de
22 colombianos liderado por el embajador de ese entonces Enrique Pefialosa Camargo,
se crearon las instituciones ambientales en el pais y la expedicion del Cédigo Nacional de
los Recursos Naturales Renovables, son estas dos, buenas expresiones de ese

fenémeno. (Manuel Rodriguez Becerra®)

Después de que se expidiera la Ley 23 en 1973, la cual establece los lineamientos
politicos para orientar la gestion ambiental y conceder facultades al Presidente de la

Republica para expedir un codigo que permita integrar y renovar la legislacion que se

® Decretos 1381 y 1382 de 1940, 1300 de 1941, 1454 de 1942, 284 de 1946y 2921 de 1946.
" Asi naci6 la CVC. Extraido de: http://www.cvc.gov.co/vsm38cvc/
8 Denominada Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano

° Primer ministro de Medio Ambiente de Colombia y Gerente General del Inderena (1990-1994)
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habia decretado en forma dispersa, se expide el Decreto Ley 2811 del 18 de diciembre de
1974 por el cual se establece el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente, donde, en el libro Il parte Ill, consagra la normatividad en
materia del recurso hidrico del pais.

“El aporte mas significativo para la gestién del agua que se deriva del contenido del
Cdédigo Nacional de los Recursos Naturales, corresponde al capitulo relacionado con el
manejo de las cuencas hidrograficas como areas de manejo especial. El interés se
centraba en fortalecer las politicas y programas que ya se venian desarrollando en el pais
y para ello se establecieron las bases para los planes de ordenacion de cuencas
hidrograficas, precisando los criterios para su implementacién desde los alcances de la
finalidad, las condiciones para la priorizacion de la ordenacién, la competencia de su
declaracién, llegando finalmente a desarrollar los elementos del contenido y las

definiciones para su ejecucién y administracion”°.

Posterior a este Cdodigo, que hace parte de la normatividad actual, se han expedido
decretos, leyes y acuerdos que reglamentan lo expuesto inicialmente en la 2811 de 1974.
A continuacion se presenta la Tabla 2 con un resumen del marco legal actual de las

rondas hidricas.

Tabla 2 Resumen del marco legal actaul de las rondas hidricas

NORMA NUMERO | FECHA EPIGRAFE

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Decreto-Ley 2811 1974 , ) )
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente

Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libro Il del Decreto-Ley
Decreto 1541 1978 | 2811 de 1974: "De las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley
23 de 1973.

Por el cual se reglamenta parcialmente el Articulo 56 del Decreto-
Ley 2811 de 1974 y se modifica el Decreto 1541 de 1978

Decreto 2858 1981

1% Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010). Politica Nacional para la Gestion

Integral del Recurso Hidrico. Bogota, D.C. Pag.17
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NORMA | NUMERO | FECHA EPIGRAFE
Por el cual se determina los procedimientos y competencias para
Acuerdo 41 1983 . ] ] »
la ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas.
Constitucion
Politica de 1991 | Constitucion Politica de Colombia
Colombia
Que dentro de los objetivos de la Ley 160 de 1994, se encuentra
regular la ocupacién y aprovechamiento de las tierras baldias de
la Nacion por medio de la cual se crea el Sistema Nacional de
Ley 160 1994 | Reforma Agraria y Desarrollo Rural Campesino, se establece un
subsidio para la adquisicion de tierras, se reforma el Instituto
Colombiano de la Reforma Agraria y se dictan otras
disposiciones.
Por la cual se organiza la Corporacion Autbnoma Regional del
Ley 161 1994 |Rio Grande de la Magdalena, se determinan sus fuentes de
financiacion y se dictan otras disposiciones.
Acuerdo 114 2007 | Por el cual se reglamenta el uso y manejo de terrenos comunales.
Por el cual se establece el Cédigo Nacional de Navegacion y
Ley 1242 2008 o ) ) ) ) o
Actividades Portuarias Fluviales y se dictan otras disposiciones
Por la cual se adopta el Coddigo de Etica de la Unidad
Resolucién 196 2008 | Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales
Naturales
Por medio del cual se determina la zona de ronda de proteccion
Acuerdo 17 2009 . .
del rio Bogota
. 2012 - |Lineamientos y directrices nacionales para la formulacién de los
Plan de accion y )
2015 |planes de accion de las corporaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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A través de los ultimos 41 afios, la reglamentacion y aplicacion del concepto de ronda
hidrica ha girado en torno al Decreto Ley 2811 de 1974, en donde cada cual lo interpreta
a su manera y de esta forma se aplican los correctivos y sanciones respectivas. Por una
parte siempre se establecié una franja de hasta 30 metros a lado y lado de cada cuerpo
de agua a excepcion de los nacimientos de agua donde aplican 100 m, como zona de
proteccion y donde no se puede ejecutar ninguna actividad econémica o asentamiento
alguno. La falta de llevar a la realidad esta medida de vital importancia para el ser
humano, , se da por no haberse reglamentado el literal d) del articulo 83 del Decreto 2811
de 1974 y haber definido los mecanismos mediante los cuales se estableceria el

acotamiento de la ronda o espacio publico . (Abraham Salazar)

1.3 Normatividad actual

La Ley 1450 de 2011 donde se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 en el
articulo 206 “Rondas Hidricas” del capitulo V (sostenibilidad ambiental y prevencién del
riesgo), establece que se debe “...efectuar el acotamiento de la faja paralela a los cuerpos
de agua a que se refiere el literal d) del articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y el area

de proteccion o conservacion aferente...”, dicho proceso le “Corresponde a las
Corporaciones Autbnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible, los Grandes Centros

Urbanos y los Establecimientos Publicos Ambientales”.

El Decreto-Ley 2811 de 1974, por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, en su capitulo Il, relativo al
dominio de las aguas y sus cauces, establece en el Articulo 83 literal d) que “salvo
derechos adquiridos por particulares, son bienes inalienables e imprescindibles del
Estado: d) Una faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce permanente

de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho”.

El Decreto-Ley 2811 de 1974 es reglamentado por el Decreto-Ley 1541 de 1978 en la
Parte Il del Libro Il "De las aguas no maritimas", donde es su capitulo Il — Dominio de los

cauces y riberas, establece las siguientes definiciones mediante los articulos 11 a 17.

e Articulo 11°.- Se entiende por cauce natural la faja de terreno que ocupan las

aguas de una corriente al alcanzar sus niveles maximos por efecto de las
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crecientes ordinarias; y por lecho de los depésitos naturales de aguas, el suelo
que ocupan hasta donde llegan los niveles ordinarios por efectos de lluvias o
deshielo.

o Articulo 12°.- Playa fluvial es la superficie de terreno comprendida entre la linea
de las bajas de aguas de los rios y aquellas a donde llegan éstas, ordinarias y
naturalmente en su mayor incremento.

e Articulo 13°.- Para los efectos de la aplicacion del articulo anterior, se entiende
por lineas o niveles ordinarios las cotas promedio naturales de los Ultimos quince

(15) afios tanto para las mas altas como para las mas bajas.

Para determinar estos promedios se tendran en cuenta los datos que suministren
las entidades que dispongan de ellos y en los casos en que esta informacion sea

minima o inexistente se acudird a las que puedan dar los particulares.

e Articulo 14°.- Para efectos de aplicacion del articulo 83, letra d) del Decreto-Ley
2811 de 1974, cuando el Instituto Colombiano de Reforma Agraria, Incora,
pretenda titular tierras aledafias a rios y lagos, procedera, conjuntamente con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, a
delimitar las franja 0 zona a que se refiere éste articulo, para excluird de la

titulacion.

Tratandose de terrenos de propiedad privada situados en las riberas de rios
arroyos o lagos, en los cuales no se ha delimitado la zona a que se refiere el
articulo anterior, cuando por mermas, desviacién o desacatamiento de las aguas,
ocurridos por causas naturales, quedan permanentemente al descubierto todo o
parte de sus cauces o lechos, los suelos que se tendran como parte de la zona o
franja que alude al articulo 83, letra d) del Decreto-Ley 2811 de 1974, que podra

tener hasta treinta (30) metros de ancho.

e Articulo 15°.- Lo relacionado con la variaciéon de un rio y formacién de nuevas
islas se regira por lo dispuesto en el Titulo V, Capitulo 1l del Libro Il del Codigo
Civil, teniendo en cuenta lo dispuesto por el articulo 83, letra d) del Decreto-Ley
2811 de 1974.
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e Articulo 16°.- La adjudicacién de baldios excluye la de las aguas que contengan o
corran por ellos, las cuales contintan perteneciendo al dominio publico.

e Articulo 17°.- El dominio privado de aguas reconocido por el Decreto-Ley 2811 de
1974 y por éste reglamento, debe ejercerse en funcion social, y estara sujeto a las
limitaciones y demas disposiciones establecidas por el Cédigo Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente y por este

reglamento.

De acuerdo con el literal d) del articulo 83 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y las definiciones
de los 7 articulos anteriores, se establece que el limite de la ronda hidraulica se puede

representar mediante la siguiente Figura 1.

Figura 1 Esquema de la definicién de ronda hidrica

Edificable, Ronda Ronda
cultivos,  Hasta Hasta
elc. 30 m 30m

< +—>

Niveles Maximos
v

Playa Fluvial Lecho
+— >4 >

Fuente: Elaboracion propia

1.4 Estudios técnicos realizados en Colombia

Hasta la fecha de entrega del documento final, se continué con busqueda de informacion
oficial de referencia para comparar las metodologias adoptadas. A continuacion, se
presentan en orden cronolégico desde el mas reciente de los estudios técnicos
encontrados en la web que fueron realizados por el MADS, corporaciones autonomas y

universidades.
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1.4.1 Corpoguavio

La Corporacion Auténoma Regional de Guavio, realizé una “Guia técnica para la
delimitacion de las zonas de ronda hidrica en afluentes priorizados de la corporacién
auténoma regional del Guavio — Corpoguavio” para ser utilizada como un caso piloto en
un tramo de la cuenca del rio Guavio, en 8,3 kildbmetros dividido en dos sectores: un
primer tramo con una longitud de 7,5 kilbmetros del sector de Puentelisio al sector de
Puente Reyes aguas abajo, y un segundo tramo desde la confluencia del rio Sueva y rio
Zaque 800 metros aguas arriba de este ultimo, con influencia en los municipios de Junin y

Gacheta.

La guia, tuvo como referente técnico el contrato interadministrativo N° 377 de 2012
suscrito entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS con la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin, el cual tuvo por objeto “Realizar el
acompafamiento técnico en la construccion de una guia metodoldgica, que incluya los
lineamientos y directrices para definir las rondas hidricas de los cuerpos de agua, con el
fin de establecer las medidas de proteccién y conservacion que requiere la faja paralela a
los cuerpos de agua a que se refiere el literal d) del Decreto Ley 2811 de 1974 y el area

de proteccion o conservacién aferente que conforman la ronda hidrica”.

De acuerdo con el sector de andlisis, y para efectos de la implementacion de la guia, se
requiere informacion de nivel 1, que se aplica a suelos urbanos consolidados con
corrientes altamente intervenidas, suelos de expansion urbana, areas con infraestructura
altamente vulnerable; el cual sugiere contar con una serie de requerimientos técnicos de
informacién, que podria considerarse de dificil cumplimiento. La informacién requerida se

presenta a continuacién en la Tabla 3:
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Tabla 3 Disponibilidad de informacion de nivel 1 en Corpoguavio para analisis de
ronda hidrica

- : INFORMACION
INFORMACION MINIMA REQUERIDA DISPONIBLE

Imagenes Lidar NO
GPS de precision Sl
Series hidroclimatolégicas 20 afios NO
Bases de datos de inundaciones, con niveles

NO
(cotas)
Cartografia 1:10.000 o mayor. Para zonas S|
urbanas, cartografia 1:2.000
Fotografias aéreas con resolucién espacial mayor S|
a30m
Informacién sobre caudales o precipitacion para NO
correr modelos con periodo de retorno Tr2.33 afios
Modelos de elevacion del terreno Sl

Fuente: Guia técnica para la delimitacion de las zonas de ronda hidrica en afluentes priorizados de
Corpoguavio

Describe Corpoguavio que “Al revisar el listado, no cabe duda que hay informacion
minima que ineludiblemente hace parte del quehacer diario de cualquier autoridad
ambiental, pero que aun asi, dado su costo y complejidad técnica de elaboracién, con

seguridad no estara disponible en todos los sitios de nuestro pais”.

Generalmente, las autoridades ambientales no tienen la posibilidad de contar con
cartografia oficial de precision, aun cuando el IGAC quien es la entidad encargada de
suministrarla, no cuenta con la totalidad de las bases cartogréficas de las escalas mas

detalladas, 1:10.000 o mayores del pais.

La falta de informacion minima requerida para realizar el procedimiento descrito en la guia
del MinAmbiente, ademéas de la informacion cartografica, pone en discusion y al

descubierto la insuficiente instrumentacion que tienen las cuencas del pais, que permitan
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que el ejercicio sea adecuadamente representativo. Si bien existen estaciones en la
mayoria de regiones del pais, es esencial verificar si las mismas tienen la informacion
necesaria para trasladar datos mediante modelos lluvia - escorrentia, para poder realizar

los analisis estadisticos e historicos comparativos.

1.4.2 Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca— CAR

La CAR, de acuerdo con las experiencias vividas en las emergencias invernales de los
afios 1979, 2006 y 2010 en la Sabana de Bogota y las cuencas de Ubaté y Suarez,
estructur6 un equipo técnico encargado de la evaluacion de dichos eventos, y la
delimitacion de todas aquellas zonas que son propensas a inundaciones o

desbordamientos de rios y quebradas.

El resultado fue publicado por la CAR mediante resolucion No. 608 de marzo 2014, y
consistié en la elaboracion de la “Guia Metodolégica para la Delimitacion de Zonas de

Ronda en la Jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca — Car”.

El documento realiza una descripcion del marco normativo y una breve descripcion de
sistema fluvial, planicie de inundacién y la definicion de ronda hidrica. Con respecto al
procedimiento para obtener el limite de la ronda hidrica, establece una metodologia,
puntualizada en la Tabla 4, teniendo en cuenta el componente batimétrico, levantamiento
topogréfico con sistema LIDAR', anélisis ecosistémico, estudio hidrolégico, estudio
hidraulico y un analisis basico predial.

Tabla 4 Componentes de la metodologia para obtener zonas de ronda en la
jurisdiccién de la CAR

COMPONENTE PROCEDIMIENTO PRODUCTO FINAL

Planos de planta que se
utilizaran para la elaboracion
del Shape de los puntos, el
TIN y el modelo digital de
terreno

Por vadeo con estacion total a lo largo de

Batimetria la zona de estudio

' LIDAR (siglas del inglés Light Detection and Ranging). Tecnologia que permite determinar la

distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado.
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COMPONENTE PROCEDIMIENTO PRODUCTO FINAL

Levantamiento

o Sistema LIDAR Modelo digital de terreno
Topobatimétrico

- Identificar cobertura vegetal
- Calculo de altura (H) promedio de

arboles Area definida por la distancia
Analisis - Cuando no se disponga de cobertura H medida a partir del limite del
S vegetal representativa los ecosistemas cauce permanente para cada
Ecosistémico Y . : s
estratégicos de la zona de vida, se comunidad de vegetacion
procedera con base en la formula definida.

desarrollada por Holdridge (1971) (ver
guia, pagina 15)

- Andlisis de caudales extremos

. . . Caudal de creciente de disefo,
- Modelo lluvia escorrentia (Racional o

Estudio . p - de caudal del promedio
. - Hidrograma de escorrentia superficial) " L ~
Hidrolégico . . méaximo de los Ultimos 15 afios
- Para areas de drenaje > 20 km2, se Qtr 25, 50 y 100
aconseja utilizar modelos computacionales y Uy
Cualquier modelo que permita simulacion
Estudio hidraulica del flujo para canales de Zona de proteccién del cuerpo
hidraulico cualquier tipo de seccidn transversal bajo | hidrico

flujo permanente gradualmente variado

Listado de los predios
afectados por la zona de ronda
de proteccion del cuerpo
hidrico y un listado con el
calculo del area o porcentaje
del 4rea afectada en cada uno
de los predios afectados por la
zona de ronda de proteccion
del cuerpo hidrico

Superposicion del poligono de la zona de
Analisis Basico ronda del estudio hidraulico con la capa
Predial gue contiene los poligonos de los limites
prediales

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Guia Metodoldgica para la Delimitacion de Zonas de Ronda

en la Jurisdiccién de la CAR

Como resultado de la aplicacion, la CAR es la Unica entidad que hasta la fecha ha logrado
establecer la ronda hidrica por medio del Acuerdo 17 del 8 de julio de 2009 mediante el
ARTICULO PRIMERO. DETERMINAR LA RONDA DE PROTECCION. “Determinar como
Zona de Ronda de Proteccion del Rio Bogota, segun lo dispuesto en el literal d) del
articulo 83 del Decreto Ley 2811 de 1974, la franja comprendida entre la linea de niveles
promedios maximos de los ultimos 15 afios y una linea paralela a esta ultima, localizada a

30 metros, a lado y lado del cauce, con un area total de doce millones setecientos veinte
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mil ochocientos trece (12.720.813) metros cuadrados aproximadamente, en el sector
comprendido entre la Estacion Hidrologica del rio Bogota en el Municipio de Villapinzén y
las Compuertas de Alicachin en el municipio de Soacha”.

1.5 Recopilacién de informacién en la Normatividad internacional

A continuacion se realiza una descripcion de la recopilacion de informacion encontrada en
el contexto internacional referente a la delimitacion de las zonas o area que hacen parte
integral de una corriente de agua. Se describen generalmente los lineamientos, funciones
y/o pardmetros que utilizan seis (6) diferentes paises para determinar las zonas de
proteccion ambiental a lo semejante en Colombia que es cominmente llamado como

Ronda hidrica.

El término de ronda hidrica en la normatividad internacional, presenta diferentes
definiciones con el mismo objetivo final, que es la proteccion de la zona natural
perteneciente a un cauce y de la mitigacién de riesgos de inundacién. En EUA se le
conoce como Vias de Intenso Desagle, el pais de México los describe como Zona
Federal, en Uruguay el criterio es llamado Ribera, el termino referente a la Zona de
Proteccién de Exclusion de Intervenciéon es como se le describe en Chile, en Holanda esta
recientemente denominado como Espacio de rio (En holandés Ruimte voor de rivier) y el

pais de Espafa lo establece como el Dominio Publico Hidraulico.

1.5.1 Estados Unidos de América

La siguiente descripcion y recopilacion se obtuvo de la tesis de Sarache Silva, Ménica
(2015) denominada “Una propuesta técnica para el fortalecimiento de la normatividad
colombiana en relacion con la definicién de ronda hidraulica. Maestria Tesis, Universidad

Nacional de Colombia”.

En los Estados Unidos de América (EUA) la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA)*, ha utilizado el concepto de Via de Intenso Desagiie — VID,

término floodway en inglés, en el Programa Nacional de Seguros Frente a Inundaciones

2 E1 1 de abril de 1979, el presidente Jimmy Carter firmé la orden ejecutiva que cre6 la Agencia. La cual se

encarga de coordina el papel del gobierno federal en la preparacion, prevencién, mitigacion de los efectos, la
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La definicion grafica de la VID se presenta en la Figura 2 y se define como el “...cauce y
sus areas de terreno adyacentes que deben reservarse para evacuar la avenida de
referencia (100 afios) sin producir un incremento acumulativo de la elevacion
correspondiente a la citada avenida, mayor que una altura determinada (1 pie)” (Mora

Alonso-Mufioyerro, 2000).

“La VID corresponde a la parte del cauce y la llanura, por la cual circula la mayor parte del
caudal y se define con ayuda del caudal de periodo de retorno de 100 afios. Si la avenida
mencionada se viera limitada a circular por la VID, presentaria un incremento en el nivel

de 30 centimetros (un pie) con respecto al nivel sin tal limitacién. (Martin Vide, 2002).

Figura 2 Definicion del area de riesgo de inundacién y de la via de intenso desaglie

- Area de riesgo de inundacion =
{Avenida de referencia — 100 afios)

al - Via de intenso desagiie | il —
Franja Franja
Cauce
- B
Nivel de - Py ]| S e
inundaeién %”M B o /’__/
— Nivel de agua

normal

Fuente: Adaptado de Floodplain Learning on Demand (http://www.nhflooded.org/flood_plains101.php)

Segun la FEMA (Federal Emergency Management Agency), los usos permitidos en la VID
debera tener un dafio potencial bajo y no se localizaran en esta zona estructuras,
terraplenes o depdsitos permanentes. La VID corresponde a una herramienta para ayudar

a las comunidades a encontrar un equilibrio entre el desarrollo dentro de la planicie de

respuesta y la recuperacion de todos los desastres domésticos, ya sean naturales o de origen humano,

incluidos los atentados terroristas.
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inundacion y el incremento del riesgo de inundacién resultante (Federal Emergency

Management Agency, 2009).

El Programa Nacional de Seguros Frente a Inundaciones fue establecido por la Ley en
1968 con el mismo nombre del programa. La Ley de 1968 fue prevista para establecer la
disponibilidad de seguros frente a inundaciones dentro de las comunidades que estaban
dispuestas a adoptar programas de gestidbn de planicies de inundacion para mitigar
futuras peérdidas por inundaciones (Federal Emergency Management Agency - FEMA,
1998).

La evaluacién del impacto de las ocupaciones en la planicie de inundacién sobre los
perfiles de la superficie del agua, puede ser de gran interés para los planificadores,
urbanizadores e ingenieros. Las evaluaciones de la planicie de inundacion y de la via de
intenso desaglie son la base para los programas de manejo de las planicies de
inundacion. La mayoria de los estudios son realizados bajo el Programa Nacional de
Seguros Frente a Inundaciones y siguen los procedimientos de la guia denominada
“Guidelines and Specifications for Flood Hazard Mapping Partners” (Northern Virginia

Regional Commission, 2013).

1.5.2 México

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) publicada en el afio 1992 y con ultima reforma DOF
11-08-2014: establece en su titulo primero, articulo 3, fraccién XLVII que la "Ribera o
Zona Federal" corresponde a las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de
las corrientes o al vaso de los depésitos de propiedad nacional, medidas horizontalmente

a partir del nivel de aguas maximas ordinarias.

La amplitud de la ribera o zona federal ser4 de cinco metros en los cauces con una
anchura no mayor de cinco metros. El nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a
partir de la creciente maxima ordinaria que sera determinada por "la Comisién" o por el
Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, de

acuerdo con lo dispuesto en los reglamentos de esta Ley (LAN, Art.3, fraccion XLVII).

En los rios, estas fajas se delimitaran a partir de cien metros rio arriba, contados desde la
desembocadura de éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor de cinco

metros, el nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la media de los
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gastos maximos anuales producidos durante diez afios consecutivos (LAN, Art.3, fraccion
XLVII).

Estas fajas se delimitaran en los rios a partir de cien metros rio arriba, contados desde la
desembocadura de éstos en el mar. En los origenes de cualquier corriente, se considera
como cauce propiamente definido, el escurrimiento que se concentre hacia una depresion
topogréfica y forme una carcava o canal, como resultado de la accion del agua fluyendo
sobre el terreno. La magnitud de la carcava o cauce incipiente debera ser de cuando
menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad (LAN, Art.3, fraccion
XLVII).

Igualmente, en el Art. 3 fraccién Xl define como Cauce de una Corriente a “El canal
natural o artificial que tiene la capacidad necesaria para que las aguas de la creciente
maxima ordinaria escurran sin derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a
desbordamiento, se considera como cauce el canal natural, mientras no se construyan
obras de encauzamiento; en los origenes de cualquier corriente, se considera como cauce
propiamente definido, cuando el escurrimiento se concentre hacia una depresion
topografica y éste forme una carcava o canal, como resultado de la accién del agua
fluyendo sobre el terreno. Para fines de aplicacion de la presente Ley, la magnitud de
dicha carcava o cauce incipiente debera ser de cuando menos de 2.0 metros de ancho

por 0.75 metros de profundidad”.

Segun el reglamento de la LAN, el articulo 4 Fraccion | “El NAMO a que se refiere la
Fraccion XLVII del Art. 3 de la Ley, se entiende como el que resulta de la corriente
ocasionada por la Creciente Maxima ordinaria dentro del cauce sin que éste se produzca
desbordamiento. La creciente maxima ordinaria estara asociada a un periodo de retorno
de cinco anos”. Tr = 5 afios. “para el caso... de las cuencas sin registro hidrométrico, la
Creciente Maxima Ordinaria se obtendra a partir de tormentas maximas ordinaria, a las
que se asociara el periodo de retorno correspondiente y el calculo del escurrimiento

respectivo, se hara con las normas oficiales mexicanas que expida la Comision”

De acuerdo con lo anterior, en la Figura 3 se presenta un esquema de la seccion

transversal tipica de la medicién del NAMO y el correspondiente limite de la Zona Federal.
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Figura 3 Delimitaciéon de Zonas Federales en Cauces y Cuerpos de Agua

| |
r—Cauce —»f

NAMO: Nivel de Aguas Maximas Ordinarias
Z.F.: Zona Federal
Si el ancho promedio del cauce es igual o menora5m, laZ.F.esde5m

Si el ancho promedio del cauce es mayora5m, la Z.F. esde 10 m

Fuente: CONAGUA, Delimitacion y proteccion de Zonas Federales de Cauces y Cuerpos de Agua.
Guadalajara 2013

1.5.3 Uruguay

En la Republica Oriental del Uruguay, la normatividad referente al término de Riberas,
analogo a la definicion de Ronda Hidrica en Colombia, se rige al Cédigo de Aguas
(decreto Ley 14.859 del 15 de diciembre de 1970). En este pais, las riberas, son como
parte integrante de los alveos™ de los cursos y masas de agua, junto a las margenes,
costas, orillas, playas y ramblas, constituyeron elementos de primerisima necesidad, en
todos los tiempos, pero con mayor razon importan en los tiempos actuales y futuros, no
s6lo por motivos ambientales y ecoldgicos, sino por importantes razones econémicas y
sociales. El Codigo de Aguas (CA) define el término “alveos’, y las riberas™ integran los

alveos; resulta que las riberas vienen a ser los terrenos que no cubren las aguas en forma

13 o & . . . .
El &4lveo de un rio o arroyo es el terreno que cubren sus aguas en las crecidas que no causan inundacion

(art 35, Cddigo de Aguas).

% Desde el punto de vista hidrografico, se llama ribera al “talud vivo, generalmente abrupto, que separa a
ambos lados de un curso de agua, el lecho menor del lecho mayor (Diccionario de Geografia, voz ribera, p.
520; Madrid, 1991).
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permanente, y que se extienden desde el limite del curso normal “llamado limite inferior”
hasta la linea que alcanzan las aguas, en las crecidas que no causan inundacién “limite

superior”, coincidente con el limite del alveo. (Biasco, sin fecha)

El Articulo 36 (CA) establece que “el limite del alveo, o linea superior de las riberas de los
rios y arroyos del dominio publico o fiscal, con excepcién del Rio de la Plata, se fijara en

la siguiente forma:

1° Se determinara el nivel medio de las aguas, tomando al efecto periodos de

observaciones no menores de doce afos;

2° Se fijar4 el promedio de altas aguas ordinarias, que correspondera al promedio de

todas las alturas de aguas que sobrepasen el nivel medio;

3° El promedio de todas las alturas de aguas que sobrepasen la altura determinada de

acuerdo con el numeral 2° correspondera al promedio de las crecidas extraordinarias;

4° La media aritmética de los valores obtenidos con arreglo a lo establecido en los

numerales 2°y 3° determinara el limite del &lveo o linea superior de la ribera.

En el escenario del Rio de la Plata, fronterizo entre Uruguay y Argentina, el articulo 37
menciona que “en el Rio de la Plata y en el Océano Atlantico la linea superior de la ribera
sera la que resulte del promedio de las maximas alturas registradas cada afio durante un

periodo no menor de veinte afios.

En el caso de Uruguay llama la atencién lo poco regulado que se encuentra el tema
recientemente, no se ha generado normatividad actual en la cual se pueda definir un
criterio que unifique a los diversos regimenes existentes, resulta que: para las Leyes de
Partidas y el Cédigo Civil, las riberas no integraban en alveo o cauce; mientras que para
el Cédigo Rural y para el Codigo de Aguas, las riberas si integran el alveo o cauce del

curso de agua (Biasco et al, sin fecha).

1.5.4 Chile

La legislacion chilena en febrero del afio 2011 reglamenté una metodologia para
establecer los limites de las “zonas de proteccién de exclusion de intervencion”, mediante

la ley 20.283 de Suelos, Aguas y Humedales.
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La Ley establece en el articulo 2, letra “p” una “zona de proteccién de exclusién de
intervencion”, cuya amplitud dependera del area de seccion de cauce. El mismo
reglamento, establece en el articulo 2 letra “q” una “zona de proteccién de manejo
limitado” contigua a la zona de exclusion de intervencion de un curso natural de agua de
seccion mayor a 0,50 m? cuerpo de agua o manantial, cuya amplitud variara con las
pendientes presentes en el terreno.

Por otra parte, el mismo reglamento establece en torno a los cuerpos de agua presentes
en Sitios Prioritarios de Conservacién, una zona de proteccion de 10 m de ancho medidos
horizontalmente, a partir del cual se podra intervenir la cobertura arbérea, dejando al
menos un 50 % de esta. A continuacién, en la Figura 4, se presenta un esquema general

de la definicién de la zona de proteccion de exclusién de intervencion.

En el decreto 82 del afio 2011, articulo 2 literal “e”, establece la definicidn de cauce como
el “Curso de agua conformado por un lecho de sedimentos, arena o rocas, delimitado por
riberas definidas, por el cual escurre agua en forma temporal o permanente”.

Figura 4 Normativa vigente en Chile en relacion con la proteccion de los cuerpos de
agua, segun el reglamento de Suelo, Agua y Humedales de la Ley 20.283.

5 1 Manantiales y
: urso de cu ‘I 3
Tipo de cuerpo de agua : cuerpos naturales
Z agua de agua
Area seccion s =
O, 0.20-0.50 || =0.50 |
transversal [nr]

Zona de proteccion Sm 10m
de exclusion
Pendiente 130-45%] [=45% |

Zona de proteccion l
de Manejo limitado

Fuente: Adaptado de Zonas riberefias: proteccion, restauracién y contexto legal en Chile.(Romero et al 2014)
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Es necesario estudiar si los anchos establecidos en el reglamento de Suelo, Aguas y
Humedales de la Ley de Bosque Nativo 20.283 son adecuados, identificando los efectos
positivos y negativos que ocasionaria el aumentar el ancho de las zonas de proteccion
establecidas en dicho reglamento de acuerdo con lo recomendado en apartados
anteriores, asi como también se debe indagar sobre la restauracion en las cabeceras de
cuencas, ya que estas regulan naturalmente los recursos hidricos, ademas de controlar
los flujos de sedimentos rio abajo (Forget et al. 2013). Las cabeceras de cuencas solo
estan mencionadas en el reglamento de Suelo, Aguas y Humedales de la Ley de Bosque
Nativo 20.283, en lo referido a la proteccion en la cabecera y borde de las carcavas,
prohibiendo la corta y destruccion de arboles y arbustos en bosque nativo a menos de 5 m
(Romero et al. 2014).

La metodologia es practica y con los datos fundamentales de la informaciéon en campo,
sobre la marca del nivel dejado por la mas reciente crecida, establece de forma sencilla el
procedimiento para delimitar la zona de proteccion de exclusion de intervencion de los

cauces con areas de seccién transversal pequefias (menores a 0,5 m?).

1.5.5 Holanda

En el desarrollo de la historia de los Paises Bajos, el término de ronda hidrica es mas
particular que en Suramérica, este es denominado “Espacio para el rio” (en idioma
holandés: Ruimte voor de river) y se enmarca en todo un complejo de proyectos

especificos en mas de 30 lugares para recuperar las zonas de inundacion.

Los Paises Bajos se encuentra en un delta, que transcurren tres grandes rios hacia el Mar
del Norte: el Rhine, Meuse y Scheldt. Sin la construccion de diques, desvié de rios,
esclusas y protecciones costeras, alrededor de dos tercios de Holanda estaria inundado.
Por lo tanto, la proteccion contra inundaciones es de alta prioridad para el Ministerio de

Infraestructura y Medio Ambiente.

Holanda ha resuelto sus problemas de estar por debajo de los niveles del Mar, obteniendo

una reputacion mundial como un pais que habia ganado la pelea contra el agua y habia
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rescatado a una amplia zona de su territorio™. Pero el pais se enfrenté una vez mas a
inundaciones en los afios 1993 y 1995, debido al aumento de las descargas de los rios y
de la lluvia en la cuenca alta; grandes extensiones de tierras y de cultivo fueron

inundados, 250.000 personas fueron evacuadas.

El Gobierno, estructur6 un nuevo enfoque de la gestion del agua: en lugar de seguir
aumentando la altura y el tamafio de los diques, en el afio 2007 nacié el proyecto
denominado “Espacio para el rio” ahora en Holanda, después de reducir las areas
naturales de los rios y optimizar la navegacion fluvial mediante diques de contraccion,
esta dando mas espacio para el agua y restaurando las llanuras de inundacién en lugares

especificos.

Sdlo elevar los diques no es suficiente para detener las crecientes y disminuir el riesgo de
inundaciones. “El nivel del agua en los rios debe reducirse también. Es por eso que se
esta dando mas espacio a los rios, por ejemplo moviendo los diques o dragado de
canales secundarios en las llanuras de inundaciéon” (Dutch Water Program Room for the
River)™®. El proyecto tiene un costo de 2,3 millones de euros, actualmente presenta una
descarga maxima de 15.000 m*/seg y espera que al finalizar el proyecto en el afio 2016,
logre tener una capacidad de descarga de 16.000 m®s y esta previsto finalizarse en el
afo 2016.

A continuacion se presenta la Figura 5 con esquemas representativos de las medidas que
esta ejecutando el gobierno de Holanda para recuperar las zonas naturales de inundacion

de los rios.

En la normatividad de Holanda no se encontr6 una metodologia especifica para
determinar las areas de la ronda hidrica o espacios para el rio, que no puede ser objeto
de comparacion para el presente documento. Pero la recopilacion de informacion muestra

unos proyectos pioneros en el mundo y que avalados por el Gobierno, que buscan

5 g primer proyecto de ingenieria a gran escala llevado a cabo en el siglo 20 fue la construccién de una gran
represa (Afsluitdijk) para cerrar el Zuiderzee. Cierre de la conexion abierta entre el Mar del Norte y el centro de
Pais. La modernizaciéon de la sociedad holandesa se tradujo en logros tales como el drenaje del lago
Haarlemmermeer 18.000 hectéareas, lo que luego se convertiria en el hogar de Amsterdam Airport Schiphol.

16 https://www.ruimtevoorderivier.nl/english/
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recuperar las areas de inundacion y aumentar la capacidad del flujo en aguas altas.
También es importante resaltar que el pais presenta una geografia plana, donde se forma
el delta de la desembocadura al mar de los rios; Rhine, Meuse y Scheldt.

Figura 5 Actividades proyectadas para aumentar la capacidad de inundacion

il Mg

Reduccion de la llanura de inundacion Profundizacion del lecho

Retencionde Agua Reubicacion del dique
. ] . Nuevos canales l
Reduciraltura de digues transversales Para aguas altas
Areas de inundacion Eliminar obstaculos bajo puentes

Lgpr

Reforzamiento de diques

Fuente: Adaptado de “Medidas: cémo vamos a hacer espacio para el rio” - www.ruimtevoorderivier.nl
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1.5.6 Espana

Comparando con las anteriores metodologias descritas, en la legislacion espafola se
destaca la existencia del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI)

gque depende del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente - Magrama.

En el afio 1986, mediante el Real Decreto 849, se aprobd el reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (DPH), en el cual se establecieron los conceptos relacionados con la
delimitacién y entre los cuales se encuentran la definiciones técnicas del cauce natural,
las zonas de servidumbre y de policia. En el afio 2008 se modifica el Reglamento del
DPH, planteando la necesidad de integrar las definiciones pertinentes a la gestién del
riesgo en la normatividad; esto se realiza por medio del Real Decreto 9 de 2008, en donde
se establece que el objetivo que persigue la gestion del riesgo corresponde a la
proteccion de las personas, los bienes y del medio ambiente.

El Articulo 4, del Real Decreto 9 de 2008, define que el “Alveo o cauce natural de una
corriente continua o discontinua es el terreno cubierto por las aguas en las maximas
crecidas ordinarias. La determinacion de ese terreno se realizara atendiendo a sus
caracteristicas geomorfoldgicas, ecolégicas y teniendo en cuenta las informaciones
hidroldgicas, hidraulicas, fotograficas y cartogréaficas que existan, asi como las referencias
histéricas disponibles. Se considerara como caudal de la maxima crecida ordinaria la
media de los maximos caudales anuales, en su régimen natural producidos durante diez
afios consecutivos, que sean representativos del comportamiento hidraulico de la

corriente y que tengan en cuenta lo establecido en el apartado 1.”

El Articulo 6, del mismo decreto, establece que “Se entiende por riberas las fajas laterales
de los cauces publicos situadas por encima del nivel de las aguas bajas y por margenes
los terrenos que lindan con los cauces. La proteccién del dominio publico hidraulico tiene
como objetivos fundamentales prevenir el deterioro del estado ecologico y la
contaminacién de las aguas, establecer programas de control de calidad en cada cuenca
hidrogréfica, impedir la acumulacion de compuestos téxicos o peligrosos en el subsuelo,
capaces de contaminar las aguas subterraneas, evitar cualquier otra acumulacién que
pueda ser causa de degradacion del dominio publico hidraulico y recuperar los sistemas
acuaticos. Las margenes de los terrenos que lindan con dichos cauces estan sujetas en

toda su extensioén longitudinal: a) a una zona de servidumbre de cinco metros de anchura




Cap.1 Recopilacién de informaciéon normativa | 49

para uso publico, que se regula en este reglamento y b) a una zona de policia de cien

metros de anchura, en la que se condicionara el uso del suelo y las actividades que en él

se desarrollen...” (Subrayado y cursiva fuera del texto)

La descripcion de la zona de servidumbre y la zona de policia se presentan en la Figura 6.
La zona de servidumbre la define el Articulo 7 (Real Decreto 9/2008) como “La zona de

servidumbre para uso publico definida en el articulo anterior tendra los fines siguientes:
a) Proteccién del ecosistema fluvial y del dominio publico hidraulico.

b) Paso publico peatonal y para el desarrollo de los servicios de vigilancia, conservacion y
salvamento, salvo que por razones ambientales o de seguridad el organismo de cuenca

considere conveniente su limitacion.
c) Varado y amarre de embarcaciones de forma ocasional y en caso de necesidad.

Los propietarios de estas zonas de servidumbre podran libremente sembrar y plantar
especies no arboreas, siempre que no deterioren el ecosistema fluvial o impidan el paso

sefalado en el apartado anterior...”

El Articulo 8", dice que “En la zona de policia de 100 metros de anchura medidos
horizontalmente a partir del cauce quedan sometidos a lo dispuesto en este Reglamento

las siguientes actividades y usos del suelo:

a) Las alteraciones sustanciales del relieve natural del terreno.

b) Las extracciones de aridos.

c) Las construcciones de todo tipo, tengan caracter definitivo o provisional.

d) Cualquier otro uso o actividad que suponga un obstaculo para la corriente en régimen
de avenidas o que pueda ser causa de degradacion o deterioro del estado de la masa de

agua, del ecosistema acuatico, y en general, del dominio publico hidraulico.

La zona de policia podra ampliarse, si ello fuese necesario, para incluir la zona o zonas
donde se concentra preferentemente el flujo, al objeto especifico de proteger el régimen
de corrientes en avenidas, y reducir el riesgo de producciéon de dafios en personas y

bienes.

" Real Decreto 9 de 2008
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La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la unién de la zona o zonas
donde se concentra preferentemente el flujo durante las avenidas, o via de intenso
desagie, y de la zona donde para la avenida de 100 afios de periodo de retorno, se
puedan producir graves dafios sobre las personas y los bienes, quedando delimitado su

limite exterior mediante la envolvente de ambas zonas...”

Figura 6 Definicion gréfica de Dominio Publico Hidraulico
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Fuente: Imagen tomada de la pagina web del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente del

Gobierno de Espafia. (http://www.magrama.gob.es)

La delimitacién y deslinde de los cauces de dominio publico hidraulico se realiza a través
del Proyecto Linde incluido en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables
(SNCZI) y su conservacion y restauracion, entre otros programas, se realiza a través de la

Estrategia Nacional de Restauracion de Rios y su Programa de voluntariado en rios.

De esta manera, el objetivo del Proyecto LINDE corresponde a delimitar y deslindar
fisicamente, cuando proceda, las zonas de Dominio Publico Hidraulico presionadas por
intereses de cualquier tipo, que corren riesgo cierto de ser usurpadas, explotadas
abusivamente, o degradadas por falta de una respuesta contundente y reglamentada de

la Administracion
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Capitulo 2 Propuesta metodoldgica para el acotamiento de la ronda hidrica

Debido a la falta de un procedimiento que determine la zona de ronda hidrica de un rio
con la normatividad existente, se propone en este documento plantear una metodologia
gue contemple tres aspectos fundamentales en la dindmica natural del cauce que permita
establecer un limite seguro para el asentamiento humano y prevenir perdidas cuando se
presenten inundaciones, en el cual se considere de preservacion natural y como la ronda

hidrica de un rio.

El andlisis de cada uno de los aspectos, de la Geomorfologia, la Dinamica Fluvial y la
Hidrologia e Hidraulica, dard como resultado unos limites en donde ocurren los procesos
dindmicos y naturales del rio. Particularmente, se obtendra un poligono de cada aspecto,
que al realizar un proceso de unién de los tres, se obtendr4d un nuevo poligono
envolvente, cuya area interna acota la propuesta metodolédgica para la ronda hidrica. La

Figura 7 presenta un ejemplo de interseccion de poligonos o mapas.

Figura 7 Unién de poligonos para definir la envolvente de la ronda hidrica

Geomorfologia +  Dindmica Fluvial + Hidrologia e Hidraulica = Ronda Hidrica

Fuente: Elaboracion propia

La Geomorfologia de las orillas de un rio, es un parametro fundamental para el
asentamiento de la humanidad y construccién de infraestructura. Considera la estabilidad

de los suelos frente diversos procesos erosivos que ocurren naturalmente en una cuenca
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hidrica. Este aspecto metodoldgico se desarrolla en el capitulo 4, donde se realiza una
descripcion general y un analisis de las unidades geomorfologicas.

La Dindmica Fluvial, es el aspecto que recopila la informacion de los registros historicos
de las orillas y son procesos de divagacion natural de acuerdo con las formaciones
geomorfologicas existentes. Es el aspecto metodolégico que contiene la historia del rio,
en cuanto a la variacién de las orillas de forma diaria. Se considera uno de los elementos
mas dindmicos de la naturaleza. El andlisis multitemporal de la variacion de la orillas, se

desarrolla en el capitulo 4.

La Hidrologia y la Hidraulica, corresponden al tercer aspecto y estima el comportamiento
de los niveles maximos, medios y minimos del rio, producida por caudales que
generalmente son el resultado del proceso menos predecible de la naturaleza que es el

ciclo hidrologico.

El documento desarrolla de forma general los dos primeros aspectos, pues no son objeto
de conocimiento particular e interés especifico en este documento. El aspecto de
Hidrologia e Hidraulica sera desarrollado detalladamente, realizando un analisis
hidrolégico para determinar un procedimiento de céalculo que estime el caudal que genere
los niveles de cauce permanente, comunmente denominado en la literatura hidraulica

como el Caudal Formador.

Se requiere un procedimiento estandarizado para asegurar que la estimacion del caudal
formador es el adecuado y que los resultados obtenidos en diferentes sitios de un rio
puedan ser comparados. Para lograr esto, la informacion secundaria que sera la base

para los analisis y calculos realizados debe ser de buena calidad.

Adicionalmente, los criterios utilizados en otros paises para determinar la ronda hidrica,
hacen parte del analisis de esta propuesta. Recopilada la informaciéon necesaria, se
compararon las diferentes definiciones de ronda hidrica, cauce y criterios hidraulicos para

determinar el caudal formador o la banca llena.

También se realiza una descripcibn general, segun diferentes autores, sobre la
discrepancia de los resultados que determinan el periodo de retorno del caudal que forma

la banca llena o el caudal formador.
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El valor estimado del caudal formador, depende de cierta medida de los pasos usados
para manipular los datos de entrada que definen la caracterizacién hidroldgica y la
estimacion de los volumenes de transporte de sedimentos. De acuerdo con esto, por
medio de tres diagramas de flujo, se plantea un procedimiento de calculo para estimar el

caudal formador que correspondera al caudal que representa el cauce permanente.

2.1 Comparacioén de conceptos hidraulicos sobre ronda hidrica a nivel internacional

La informacién recopilada, en seis paises, sobre la normatividad existente para determinar
la ronda hidrica, permiti6 realizar una investigacion general sobre las diferentes
definiciones hidraulicas y procedimientos utilizados para calcular las zonas o fajas de

ronda.

La comparacion realizada se presenta en la Tabla 5, identificando cuatro conceptos
fundamentales de la hidraulica, (i) ronda hidrica, (ii) definicion de cauce, (iii) caudal
maximo ordinario y (iv) periodo de registro de datos hidroldgicos. En este Ultimo concepto
se logré identificar un tema comdun, los paises investigados recomiendan utilizar series
hidrol6gicas de minimo de 10 afios para realizar los estudios necesarios para caracterizar

las cuencas y las corrientes hidricas.
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Tabla 5 Comparaciéon de conceptos hidraulicos a nivel internacional

PERIODOS DE
: . . CAUDAL MAXIMO REGISTROS
PAI RITERI NORMATIVIDAD DEFINICION DE RONDA DEFINICION DEL CAUCE .
S c © © clo © clo CAUC ORDINARIO HIDROLOGICOS
(ANOS)
Estados Unidos de [Via de intenso desagiie - VID Ley Nacpnal de Seguros Frente
America (Floodway) a Inundaciones en 1968. N/A
y (National Flood Insurance Act)
Las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al
Ley de Aguas Nacionales, Ultima |vaso de los depésitos de propiedad nacional, medidas horizontalmente a partir del . , .
] - . S . L. o Cuando las corrientes estén sujetas a
. . reforma DOF 11-08-2014: Titulo |nivel de aguas maximas ordinarias. El nivel de aguas maximas ordinarias se . . . <
México Ribera o Zona Federal . . . . . . s . . " desbordamiento, se considera como Promedio 5 afios 10
primero, articulo 3, numeral calculara a partir de la creciente maxima ordinaria que sera determinada por "la
L. o . cauce el canal natural,
XLVII, pagina 6 Comision" o por el Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus
respectivas competencias, de acuerdo con lo dispuesto en los reglamentos
1° Se determinaré el nivel medio de las aguas, tomando al efecto periodos de
observacion no menores de doce afios;
2° Se fijara el promedio de altas aguas ordinarias, que correspondera al promedio
de todas las alturas de aguas que sobrepasen el nivel medio; . .
N . . El &lveo de un rio o arroyo es el terreno
. Poder Legislativo, Codigo de 3° El promedio de todas las alturas de aguas que sobrepasen la altura . . ~
Uruguay Ribera . . , ) que cubren sus aguas en las crecidas Tr: 5 Afios 12
Agua, Articulos 35, 36 y 37 determinada de acuerdo con el numeral 2° correspondera al promedio de las . e
. o gue no causan inundacion
crecidas extraordinarias;
4° La media aritmética de los valores obtenidos con arreglo a lo establecido en
los numerales 2° y 3° determinard el limite del alveo o linea superior de la ribera.
Curso de agua conformado por un lecho
Zona de proteccion de Zona de proteccion de exclusion de intervencién: Corresponde a los 5 metros de sedimentos, arena o rocas,
. L P . ., Decreto 82/2011, Articulo 2, aledafios a ambos lados de cursos naturales de agua, cuya seccién de cauce, delimitado por riberas definidas, por el N
Chile exclusién de intervencion . . S . . - Tr: 5 Afos 10
L literal "p delimitada por la marca evidente de la crecida regular, es superior a 0,2 metros  [cual escurre agua en forma temporal o
(Zona Ripariana) L ; .
cuadrados e inferior a 0,5 metros cuadrados. permanente. (literal e, articulo 2, Dto
82/2011).
Uno de los productos del proyecto es el modelo RHINEFLOW que simula
Espacio para el rio Comision Internacional para la estimaciones de descargas medias mensuales para la cuenca del rio Rhine, el
Holanda p P L Hidrologia de la cuenca del Rhine |modelo requiere una amplia base de datos como topograficas, meteorolégicas, N/A N/A N/A
(Ruimte voor de rivier) - . - .
(CHR) condiciones hidrolégicas y de uso del suelo de toda la cuenca del Rhine, a en
una escala muy detallada utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
Dominio Pubico Hidraulico - Media de los méaximos
Espafia DPH Real Decreto 849/1986 Méaxima crecida ordinaria Tr: 15 afios caudales anuales, en
10 afios consecutivos

Fuentes: ver capitulo 1.5
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2.2 Diferentes definiciones de caudal formador de cauce

En diferentes estudios, el caudal que forma el cauce natural de una corriente hidrica, se
estima a partir del periodo de recurrencia de un evento hidrolégico. Leopold y Wolman
(1957) demostraron que el caudal formador tiene un intervalo de recurrencia entre uno y
dos afios. Dury (1973) concluyo que este caudal formador es de aproximadamente el 97
por ciento del caudal correspondiente a 1,58 afios de periodo de retorno, y lo ha
denominado como la inundacion anual mas probable. Hey (1975) demostré que, en tres
rios britAnicos con material de fondo de gravas, el caudal de 1.5 afios de periodo de
retorno corresponde a un maximo anual de banca llena. Richards (1982) sugiere que, en
una serie de duracién parcial, el caudal maximo es igual a la inundacion anual mas

probable, que corresponde a un afio de periodo de retorno.

En la practica, el caudal formador se asemeja al caudal que representa al nivel de agua
que se encuentra inmediatamente antes de presentarse inundacion o desborde,
generalmente se supone que tienen un periodo de retorno de 2.33 afios. Recientemente,
Leopold (1994) indicd que la mayoria de las investigaciones han llegado a la conclusion
de que los periodos de retorno del caudal formador estdn entre 1,0 y 25 afios. Sin
embargo, hay muchos casos en que el caudal no se establece dentro de este rango. Por
ejemplo, Pickup y Warner (1976) determinan que los intervalos del caudal formador

pueden variar de 4 a 10 afios.

A continuacion se presenta la Tabla 6, indicando otros autores que estipulan diferentes
valores del periodo de retorno del caudal que define tedricamente el nivel del cauce a

banca llena.

Tabla 6 Diferentes valores de caudal formador de cauce

CAUDAL
FUENTE FORMADOR TIPO DE RIiOS
(Tr afios)

LEOPOLD, L., MADDOCK, T. 1953.
The hydraulic geometry of stream
channels and some physiographic 1.07a4
implications” U.S. Geol. Survey Prof.
Paper 252, 57 p.

Con base en caudales maximos anuales
de rios de Norteamérica. Criterios en los
gue las condiciones topograficas no es
posible el desborde.
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CAUDAL
FUENTE FORMADOR TIPO DE RIiOS
(Tr afios)
Leopold, L.B., Wolman, M.G., and La definicién mas simple del caudal
Miller, J.,P., 1é64, FIuvi:all proéesses formador o de banca I_Iena, es aquella
in geomorphology: San Francisco l1az2 descgrga cqando el nivel del agua en la
Calif. W H. Freeman and Co 52é 0 seccibn esta a punto de desbordarse
R " ' hacia la planicie de inundacion activa.
- Observaron grandes variaciones en la
Williams, G.P., 1978. Bankfull .
discharge of rivers. Water Resources 1.01a32 frecuen_(:Ja de la descarg? de cauce lleno,
Research, 14: 1141-58 gg)e vario de 1,01 a 32 afios. (pagina 32 y
Gumbel sugiere que el caudal formador
. es el correspondiente a un periodo de
O gy, | 2 |/ e 2.3 s consierano e
McGraw-Hill International editions ’ éste es la media de. la distribucion de
valores extremos Tipo | (Chow, V. T.
1988)
Annable, W.K., 1995, Morphological
relations of rural water courses in
southeastern Ontario for use in Recientes andlisis de los datos de flujo
natural channel design: Guelph, 15al17 méaximo para las estaciones de calibre en
Ontario, Canada, University of 47 rios ubicados en Ontario, Canada.
Guelph, School of Engineering,
Master’s thesis, 389 p
Mejia, G y Posada, L. 2002.
Geometria hidraulica para corrientes
estables de la zona andina 13 Estudio con 29 corrientes en la zona
Colombiana. XV Seminario nacional ' andina antioquefia
de hidraulica e hidrologia — Medellin.
pp 5.
Rodriguez. H. A. 2010. Hidraulica
Fluvial - Fundamentos y Aplicaciones 15 c L
- ; . audales maximos anuales
- Socavacion. Escuela Colombiana
de Ingenieria

Descrita la compilacién anterior, no es conveniente definir un mismo caudal determinado
por un valor de periodo de retorno para un rio, inclusive se debe determinar este caudal
dependiendo si la corriente de agua se esta desarrollando sobre una cuenca alta, media o
baja. Por ejemplo, Williams (1978) demostr6 claramente que en 35 rios aluviales en los

Estados Unidos de Ameérica, el resultado del periodo de retorno que determina el caudal
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formador vario entre el 1.01 y 32 afios, y que solo un tercio de aquellas corrientes tuvieron
un caudal formador con periodo de retorno entre uno y cinco afios, y llegd a la conclusion
de que esto era demasiado variable para asumir un periodo de retorno uniforme para

todos los rios.

Debido a tales discrepancias, investigadores han llegado a la conclusion de que el caudal
referente a un periodo de retorno tiende a generar pobres estimaciones de un caudal de
banco llena (Copeland, 2000). Por lo tanto, a continuacion se presenta un analisis del
procedimiento de calculo para determinar el caudal formador realizado recientemente por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (United States Army Corps of
Engineers - USACE"® por sus siglas en ingles), en el cual se basa en el transporte de
sedimentos del lecho y un histograma de frecuencia de caudales. El andlisis practico sera
objeto de una prueba piloto en el desarrollo de este documento, el cual sera determinante

para concluir la recomendaciéon de este procedimiento al componente hidraulico.

2.3 Procedimiento de calculo del caudal formador de cauce

Dependiendo del sector de la cuenca, los rio aluviales tienen la capacidad de ajustar su
forma y caracteristicas hidraulicas de acuerdo con el transporte de sedimentos (Copeland,
2000). Inglis (1941) sugiri6 que un solo caudal constante se puede identificar como el
caudal que produciria las mismas dimensiones y caracteristicas del cauce lleno. Se refirié
a este flujo como el caudal dominante, que es equivalente al término que forma el cauce,

indicado caudal efectivo en este documento.

Sobre la base de las observaciones de campo, Inglis (1947) determiné que el caudal
formador se determina cuando el flujo llega al nivel de cauce lleno. Este hallazgo ha sido
comprobado en posteriores investigaciones por Nixon 1959, Simons y Albertson 1960,
Kellerhalls 1967, Hey y Thome 1986.

Para explicar este procedimiento, es necesario reconocer que cualquier fenémeno local

es determinante en el balance del transporte de sedimentos y genera un cambio en la

18 . S . . ..
USACE es la agencia federal del Ejército de los Estados, y da recomendaciones para la ingenieria de

disefio publico, y gestion de la construccion. Generalmente se asocia con instituciones encargadas de

administrar los recursos hidricos como las presas, canales y proteccion contra las inundaciones en los

Estados Unidos.
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morfologia de un rio aluvial, ya sea a través de la erosion o sedimentacién. Por lo tanto,
las caracteristicas hidraulicas del canal seran ajustadas naturalmente para que, en un
periodo de tiempo, la entrada y salida de sedimentos alcancen el equilibrio. Teniendo en
cuenta este concepto, Wolman y Miller (1960) demostraron que los rios se ajustan a su
capacidad de cauce lleno de acuerdo con el transporte de los sedimentos. Ese flujo fue
denominado caudal formador (Andrews 1980).

Wolman y Miller (1960), también demostraron que el caudal formador corresponde a un
flujo intermedio, que va desde pequefias inundaciones recurrentes (eventos ordinarios) y
gue tienen un marcado impacto sobre las caracteristicas generales del cauce, hasta flujos
que transportan grandes cargas de sedimentos de forma subita (evento extraordinario),
que se producen con poca frecuencia y no son determinantes en la formacién del cauce

de banca llena.

En la practica, en un cauce natural, identificar el caudal que establece el cauce lleno es
confuso. No existe ni la instrumentacién suficiente para realizar el monitoreo adecuado ni
las estaciones de medicién con intervalos de cercania Gptimos para caracterizar un rio.
Inclusive las caracteristicas geométricas de un rio se comprueban utilizando una

rugosidad del cauce supuesta.

El caudal formador no es lo Unico que determina un cauce a banca llena. Es necesario
identificar la zona en que se desarrolla la corriente, ya sea de la cuenca alta, media o
baja, y comprobar los resultados en campo. Adicionalmente se debe considerar la

informacion geomorfoldgica.

Mediante tres pasos, se describe un procedimiento para calcular el valor del caudal
formador'®, el primer paso consiste en recopilar informaciéon de los caudales registrados
para trazar la curva de duracién de caudales medios. En el paso 2, los datos de transporte
de sedimentos se utilizan para determinar la relaciéon entre el volumen transportado de
sedimentos de fondo y el caudal que los transporta. En el paso 3 mediante una operacién
entre los resultados de los pasos 1 y 2, se obtiene un histograma de frecuencia de

sedimentos, cuyo pico corresponde al caudal formador de cauce.

19 “Effective discharge calculation: A practical guide,” Technical Report, U.S. Army Engineer

Research and Development Center, Vicksburg, MS. 2000. Biedenharn.
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2.3.1 Paso 1: Curva de duracion de caudales

La curva de duracion de caudales representa la magnitud del caudal igualado o superado

con diversos porcentajes de tiempo en un afio.

a) Evaluacién de regqistros: Corresponde a los registros diarios 0 mensuales de los

caudales medidos a lo largo de un rio. El registro en una sola estacion de medicién puede
ser utilizado para desarrollar la curva de frecuencia de duracién de caudales. Si la
estacion se encuentra ubicada en la zona de andlisis, el registro del caudal medido es
representativo del régimen del flujo. Cuando la estacion de aforo, solo tiene registros de
niveles de agua y no contiene la medicion de caudales, se recomienda utilizar una curva
de calibracién de la estacion para determinar los caudales. En caso que los registros sean
medidos en una estacion que no comprenda el area del analisis, los datos de los caudales
se obtendran mediante una regionalizacion derivada de rendimientos de la cuenca-area o

por los métodos descritos en la literatura para obtener caudales en sitios no aforados.

El procedimiento sera sencillo cuando se logre utilizar los datos disponibles a partir
estaciones de aforo. Los lugares donde los registros de aforo no estan disponibles o
donde no existe instrumentacion en el sector de estudio, sera necesario sintetizar los
caudales mediante las curva de duracion. Hay dos posibles formas de hacerlo. El primer
método es mediante el uso de los registros de las estaciones de aforo cercano dentro de
la misma cuenca de drenaje. El segundo es el desarrollo de una curva de flujo-duracién

regionalizada.

Hay que reconocer que estos métodos solo proporcionan una aproximacion de las
caracteristicas de caudal, y que puede haber una considerable incertidumbre en los
resultados. La fiabilidad de estos métodos es funcion de la calidad de los datos existentes,
principalmente cuando logran ser calibrados satisfactoriamente. Se recomienda tener
precaucién cuando el sitio en cuestién tiene un caracter morfolégico significativamente

diferente al del sitio de aforo.

b) Periodo de registros: Se deben utilizar los registros historicos existentes. Se

recomienda que la longitud del periodo de registro sea de al menos 10 afios y que las
mediciones sean continuas. Si los datos presentan vacios, se deberan utilizar los métodos

recomendados para completar serie hidrologicas.
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c) Datos de la curva de duracién de caudales: Los datos se representan en un plano

cartesiano con el caudal en el eje de las ordenadas y los 365 dias del afio representados
en forma porcentual en el eje de las abscisas. Se puede realizar en MS Excel utilizando
percentiles®® del total de los registros utilizando la férmula “PERCENTIL.INC"*

Figura 8 Procedimiento para obtener la curva de duracion de caudales

D

Estacitn hidroldgica
de aforo cerca?

(i) Método cuenca - area

(ii) Método de la curva de
duracion regionalizada

10 afios de
Registros?

Utilice registros existente y
considere la opeion de
completarios

Si |« ]

Matriz de informacion
Afios vs Meses

'

Caudal minimo: 100% Establecer el Caudal maximo v
Caudal maxima: 0% minimo registrado

Determinar percentiles de la matriz
{(PERCENTIL.INC = MS Excel)

:

Curva de duracion de
caudales

%% Diccionario Real Academia Espafiola define percentil al Valor que divide un conjunto ordenado

de datos estadisticos de forma que un porcentaje de tales datos sea inferior a dicho valor.

L La formula devuelve el k-ésimo percentil de los valores en un rango, donde k esta en el rango de 0 a 1,

ambos incluidos.
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2.3.2 Paso 2: Curva de volumen de sedimentos de fondo

Se obtendra una serie de puntos en un plano cartesiano, donde cada punto representa la
relacién entre el volumen de transporte de sedimentos de fondo y su caudal asociado. Se

debe tener consistencia entre las unidades de medida en que se encuentran los registros.

a) Determinar la disponibilidad de datos de sedimentos. Se requieren datos de

sedimentos para generar la curva de volumen de material de fondo. Estos datos pueden
obtenerse a partir de mediciones en la estacion seleccionada en el paso anterior, con
informacién adecuada y confiable del volumen del sedimento registrado para determinar
la porcién de material de fondo. Se requiere un ensayo de laboratorio, para obtener la
granulometria del material y determinar mediante diferentes formulas de transporte de

sedimentos, el volumen de transporte de fondo.

b) Ecuacién de relacién de Volumen de sedimentos de fondo VS Caudal. Los datos

obtenidos se representan en el plano cartesiano con escalas logaritmicas. La ordenada
corresponde al volumen de transporte de sedimentos expresadas en unidades
(toneladas/dia) y la abscisa, el caudal asociado en metros cubicos por segundo (m?s). El
tener los datos graficados, permite encontrar la linea de tendencia potencial que mejor
ajuste los datos registrados, con su respectiva ecuacioén para calcular el volumen de
transporte de sedimentos segun el caudal registrado. La ecuacién es de la siguiente

forma:

Qs=a-Q.’ (1)
Donde:

Qs: Volumen de sedimentos (Toneladas/dia)
a: Coeficiente de regresion

Q.: Caudal (m?/s)

b: Exponente de regresion

Sin embargo, de acuerdo con las caracteristicas de los registros, esta ecuacion puede no
ser la mas apropiada. A veces, para caudales puede ser necesario utilizar una funcién de

ajuste diferente.
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Figura 9 Procedimiento para obtener la ecuacién de capacidad de transporte

)

Datos de transporte
de sedimentos?

No

Descartar volumen de sedimentos
por carga de lavado

y

Histograma de volumen de y

sedimentos transportado se debera realizar un

(ton /dia) andlisis particular y utilizar
una ecuacion de transporte
y de sedimentos existente
Curva de capacidad de en la literatura,
transporte Qsdlido vs

Qliguido

A

Ecuacién de capacidad de transporte

Ejes Log - Log, Qsolido (Ordenadas)
vs Qliquido (Abscisas)

Relacion entre
Variables, coeficiente de
correlacion 0,67

Realizar andlisis de Si
sensibilidad de la ecuacion
con informacion registrada

No Calcular la ecuacion con
otro método que se ajuste
a los datos?

v
r 3

)

2.3.3 Paso 3: Histograma de volumen de material de fondo

Para generar el histograma de volumen de material de fondo, se debe utilizar los caudales

medios registrados utilizados en el paso 1 y la ecuacion (1) que estima el volumen de
sedimentos de fondo determinada en al paso 2.
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En las corrientes aluviales las principales caracteristicas de la morfologia del canal son las
derivadas del transporte de material de fondo. Por lo tanto el volumen de sedimento del
fondo es el que debe ser usado en el célculo de caudal formador de cauce.

La carga total de sedimentos de una corriente se puede dividir de acuerdo con tres
caracteristicas fundamentales, (i) método de medicion, (ii) mecanismo de transporte y (iii)
la fuente de sedimentos, como se muestra en el siguiente diagrama. Cuando se habla de
la carga de sedimentos de un rio, es importante mantener unidades de medida
constantes, usar terminologia adecuada y tener claridad sobre la naturaleza del

mecanismo de transporte que se esta calculando.

Figura 10 Diagrama de caracteristicas del transporte de sedimentos en un rio

. MECANISMO
METODO DE MEDIDA FUENTE DE SEDIMENTOS
DE TRANSPORTE
Volumen medido Material suspendido Carga de Lavado
Volumen no medido Carga de Lecho
Material de fondo

Fuente: Biedenharn, D. S., Copeland, R. R., Thorne, C. R., Soar, P. J., Hey, R. D., and Watson, C. C. (2000).
“Effective discharge calculation: A practical guide,” Technical Report, U.S. Army

Las mediciones del transporte de sedimentos habitualmente se realizan para determinar

el volumen de material suspendido. En estas circunstancias, el material que no hace parte

del transporte en suspension corresponde a las particulas con tamafio superior a 0.062

milimetros. Generalmente, en las mediciones de transporte de sedimentos, el volumen de

material de fondo se obtiene mediante una curva de gastos o se estima utilizando las

ecuaciones para determinar el transporte de sedimentos de fondo.

a) Construir el histograma de Volumen de material de fondo. Se genera el histograma de

volumen de material de fondo, resolviendo la ecuacion (1) mediante el uso de los
caudales medios de la curva de duracién. Inicialmente se establece un rango de caudales
entre el valor del caudal minimo y caudal maximo, seguidamente se establece un intervalo
de clases representativo del rango y que permita realizar una clasificacion adecuada de

las frecuencias con que se repiten los valores de un rango.
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b) Calculo del caudal formador de cauce. El histograma de Volumen de material de fondo

debe mostrar una distribucion continua con un solo pico. Si el pico del histograma no
puede ser facilmente identificado, el caudal formador de cauce se estima mediante una
curva suave a través de los picos de las barras del histograma.

c) Evaluar el histograma de Volumen de material de fondo. Si el caudal efectivo calculado,

tiene un valor inferior al igualado o superado el 50 por ciento del tiempo, es probable que
la caudal efectivo indicado sea erréneo. En este caso, puede ser necesario modificar el
procedimiento, aumentando el nimero de clases de caudal o modificando la ecuacion que

determina el volumen de transporte de sedimentos de fondo.

d) Compruebe si el caudal formador de cauce calculado es razonable. Al final del

procedimiento, es importante comprobar que el caudal formador corresponde a un valor
razonable de acuerdo con la zona de estudio. Un control inicial consiste en realizar un
chequeo con el andlisis de los niveles en una modelacion hidraulica de este caudal

calculado.
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Capitulo 3 Escenario de estudio

De acuerdo con la importancia que tiene el proyecto de la Recuperacion de la
Navegabilidad del Rio Magdalena para el pais, el cual se fundamenta en el objetivo de
acercar al principal centro de origen y destino de carga general del pais (Bogota) al modo
fluvial, y unir el rio con las zonas productoras de petrdleo y carbén del interior y del
Magdalena medio, que son las principales cargas de vocacién fluvial en Colombia?, se
plante6 como escenario de estudio un sector del rio Magdalena con una longitud de 20
kilbmetros entre la poblacion de San Luis (Orilla izquierda en el departamento de

Antioquia) y Barrancabermeja (orilla derecha en el departamento de Santander).

En el sector de analisis, es importante mencionar que sobre el rio Magdalena desemboca
el rio Carare por la orilla derecha aproximadamente a 32.6 km aguas arriba de San Luis y
el rio Opdén desemboca inmediatamente aguas arriba de Barrancabermeja. Este sector del
rio cuenta con informacién histérica de los niveles y caudales registrados en la estaciones
limnigréficas a cargo del IDEAM?, que es necesaria para el desarrollo de la aplicacion de
la metodologia propuesta.

Adicionalmente se cuenta con una batimetria realizada con ecosonda mono haz en
secciones transversales cada 100 metros y un levantamiento topografico de las zonas

secas y de las orillas incluido 50 metros de zona inundable.

Gracias a la colaboracion de CORMAGDALENA, se cuenta una fotografia aérea con
resolucién de 15 cm por pixel (GSD?**=15 cm) tomada en octubre del afio 2013. Se puede

2 Estudios realizados desde 1993 hasta la fecha, sobre la demanda de transporte y las concesiones
portuarias en el rio Magdalena, han presentado la justificacion y motivacion para reactivar la navegacion en
los tramos localizados aguas arriba de Barrancabermeja (puerto localizado a 630 km del mar Atlantico), y han
recomendado revitalizar todo el sistema de transporte por el rio, con puerto terminal en el nodo Puerto Salgar /
La Dorada como un centro intermodal de importancia econémica debido a la cercania con Bogota de 180 km

por carretera.

%% De acuerdo con la Ley 1712 del 6 de marzo de 2014, el IDEAM entrega de la informacion de manera

gratuita.

* GsD (Ground Sample Distance siglas en ingles)
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decir que el andlisis cuenta con informacion privilegiada y fundamental para la adecuada

interpretacion de los resultados.

3.1 El rio Magdalena

La descripcion general del rio Magdalena descrita a continuacion se desarrollé con base
en informacién de proyectos y estudios en que ha participado el autor con la empresa
JESYCA S.A.S?%,

Por el rio Magdalena se logré la conquista y colonizacion de la mayor parte del interior de
Colombia, por la facilidad de acceso y penetracion desde la costa Atlantica hasta el
corazon de la colonia, lo cual ayudé a consolidar un pais de ciudades en contraste con el

resto de paises de la América Espafiola.

Sus dos desembocaduras, una por Cartagena y la otra por Barranquilla, definieron
durante cuatro siglos las obras de infraestructura multimodal y encauzamiento que
permitieron conectar a un pais con desarrollo mediterraneo con el mundo. Desde el siglo
XVII comenzaron los espafioles a mejorar las condiciones de la navegabilidad del rio
Magdalena para conectarlo con el puerto de Cartagena, adecuando para la navegacion el
Canal del Dique a partir del afio 1650, labor incesante hasta la independencia y luego en
la era republicana. Mas tarde, la llave Barranquilla-Puerto Colombia se convirtié6 en la
articulacién entre el Rio Magdalena y el mar Caribe, lo cual se consolid6 a principios del
siglo XX con las obras de encauzamiento de Bocas de Ceniza, que le dieron a esta ciudad

el caracter de puerto fluvial y maritimo.

El rio Magdalena continué siendo un medio de transporte muy importante hasta mediados
del siglo XX y el rio y sus puertos eran un buen ejemplo de multimodalismo. En el interior,
las conexiones con las carreteras y el ferrocarril en Puerto Wilches, Puerto Berrio y Puerto

Salgar, y con el cable aéreo en Gamatrra, asi lo atestiguaban.

El Canal de Dique, es un canal artificial construido a lo largo de un brazo antiguo del rio
Magdalena, construido desde el siglo XVI hasta el siglo XX. El canal inicia en las
proximidades de la poblaciéon de Calamar (90 kilbmetros aguas arriba de Barranquilla) y

desemboca en la bahia de Cartagena. Su ancho promedio es de 100 m y una longitud de

2 www.jesyca.com
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115 Km aproximadamente. El Canal del Dique fue excavado en el afio 1650,
interconectando cierto nUmero de ciénagas que se formaron a lo largo de un antiguo
brazo del rio Magdalena. EI Gobernador de Cartagena de turno, Pedro Zapata de
Mendoza, adelanto en el siglo XVII un trabajo de limpieza y conexién de ciénagas y luego
rompié un “dique” que separaba en verano al Rio Magdalena de dichas ciénagas, en
proximidades de lo que hoy es la poblacién de Calamar. Del rompimiento de dicho dique
viene el nombre del Canal del Dique y también el suefio de un canal que uniera al Rio
Magdalena con Cartagena de Indias. Pedro Zapata de Mendoza realiz6 estas modestas
obras con 2000 hombres de hacha, pico y pala entre enero y agosto de 1650%. La Tabla 7

muestra la cronologia de la conformacién del Canal del Dique.

Tabla 7 Cronologia de actividades para la conformacién del Canal del Dique

ANO ACTIVIDAD

Finales Siglo XVI: Limpieza y conexién de ciénagas mediante corte y remocion

1571 de manglares para comunicar antigua ciénaga de Matuna con bahia de
Barbacoas.
1650 Pedro de Mendoza: Rompimiento del dique que separaba el rio Magdalena de
las ciénagas de agua dulce
1844 y 1884 G.M. Totten: Construccion canal recto de 8 km entre rio Magdalena y ciénaga

Sanaguare, cerca de Santa Lucia.

1923 y 1930 |Foundation Co: Reduccién a 250 el nUmero de curvas

Frederick Snare Co: Conexion ciénaga Matunilla con cafio Estero mediante corte

1934 de Paricuica.

1951 y 1952 ?:ra]r;tljard Dredging: Reduccién a 93 el nimero de curvas. Ampliacion seccion
1961 Construccién cafio Lequerica

1981 y 1984 Layne Dredging y Sanz & Cobe: Reduccidén a 50 el numero de curvas. Ampliacion

seccion canal

Fuente: Cormagdalena. Comité Técnico Seleccion de Alternativa Plan de Restauracién Ambiental y de
Navegacion del Canal del Dique 2011

%6 MISION TECNICA COLOMBO — HOLANDESA (MITCH). Proyecto de estudio del Rio Magdalena y Canal
del Dique. 1973
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Finalmente, después del afio 1991, mediante el articulo 331 de la Constitucion Politica de
Colombia se crea la Corporacion Autbnoma Regional del Rio Grande de la Magdalena -
CORMAGDALENA vy el rio vuelve a ser considerado como uno de los grandes motores
para el desarrollo econémico del pais.

Actualmente, en el progreso de esta investigacion y desde el 11 de diciembre de 2014, se
esta desarrollando el proyecto de la Recuperacion de la Navegabilidad del rio Magdalena
mediante una Asociacion Publico Privada — APP entre el Gobierno Nacional y el
Consorcio Navelena. El objetivo especifico es recuperar la navegabilidad desde
Barranquilla y Cartagena hasta Puerto Salgar / La Dorada, por medio de convoyes con 7
pies de calado (6 barcazas empujadas por un remolcador) que trasportan un maximo de
7.200 toneladas, equivalentes a 180 vagones de 40 toneladas cada uno o a 225 camiones
de carga terrestre, que unido uno tras de otro serian aproximadamente 5 kilbmetros. El
proyecto tiene una duracion total de 13.5 afios y una inversion de 2.5 billones de pesos a

precio del afio 2012.

3.1.1 Cuenca

La cuenca del rio Magdalena se encuentra definida por la geologia y topografia del pais,
como lo son las cordilleras Central y Oriental de los Andes y la llanura del Caribe como se
muestra en la Figura 12. El area total de la cuenca desde su nacimiento hasta la
desembocadura es de 257.440 km2 con una longitud de 1540 Km. Su caudal medio en la

desembocadura, por bocas de Ceniza es de 7.100 m3/s.

La cuenca se divide en tres subcuencas, la cuenca del Alto, Medio y Bajo Magdalena. La
cuenca del Alto Magdalena, tiene una forma alargada que parte desde el nacimiento del
rio en la laguna de la Magdalena a 3685 m.s.n.m. hasta el municipio de Honda (229
msnm). En este trayecto recorre una longitud de 565 Km y desciende 3.456 metros
aproximadamente. En esta area se encuentran ecosistemas desde paramos humedos, en
el nacimiento, hasta bosques tropicales en cercanias de Honda, el cual esta en deterioro
ambiental por la tala y las actividades agropecuarias. Como sitios poblados importantes

se encuentran las ciudades riberefias de San Agustin, Garzon, Neiva, Girardot y Honda.

La cuenca del medio Magdalena, a comparacion de la parte alta es mas ancha, inicia

desde Honda y llega hasta el centro poblado de El Banco (a 400 km de Barranquilla),
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donde desemboca el rio Cesar a una altura de 33 m.s.n.m. Los municipios riberefios mas
importantes que recorre el rio son: Puerto Salgar, La Dorada, Puerto Boyacé, Puerto Nare
Puerto Berrio, Barrancabermeja, Puerto Wilches, San Pablo y Gamarra, las cuales
tuvieron un gran desarrollo a causa de la navegacion que existié en el pasado (mediados
del siglo XX). En la actualidad la ciudad de Barrancabermeja es el Unico municipio
riverefio que tiene gran actividad debido a que es el centro petrolero del pais y cabecera
del transporte fluvial. En cuanto a sus ecosistemas, esta es la parte mas humeda donde

se encuentra el bosque humedo tropical, afectado por actividades agricolas y ganaderas.

La cuenca baja, se extiende desde El Banco hasta la desembocadura del rio Magdalena
en Bocas de Ceniza (Barranquilla) y en la bahia de Cartagena a través del Canal del
Dique. La cuenca baja estd determinada por la geomorfologia del sector, formando
numerosas ciénagas que actllan como reguladores de crecientes en épocas de lluvia. En
esta zona se encuentran municipios de El Banco, Barranco de Loba, Pinillos, Magangué,

Plato, Mompox, y Barranquilla, Calamar y Pasa Caballos en el Canal del Dique®.

" Caracterizacion Fisica, demogréfica, social y econémica de los municipios riberefios de la
jurisdiccibn de la Corporacibn Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena.

Cormagdalena. 2013.
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Figura 12 Localizacion general del rio Magdalena
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El rendimiento hidrico de la cuenca del rio Magdalena es significativamente alto a nivel
mundial. Por ejemplo, la cuenca del rio Parana es 12.8 veces mas grande pero su caudal
es solo 2.3 mayor que el del rio Magdalena. En la Tabla 8, se presenta una lista con los
30 rios mas importantes del mundo clasificados por caudal, area de drenaje, longitud y

transporte de sedimentos.

Tabla 8 Lista de los principales rios del mundo de acuerdo a su caudal, longitud,
area de drenaje y volumen de sedimentos transportado

pd pd pd pd
cama | 8 | Lowomo | 5 |Areroe| B |seomenacon | S
1.000 8 (G5m) 8 (Km?2) 8 Ton/afo) 8
a o a a
Amazonas (Brasil) 180.0 1 6450 2 6900 1 900 5
Zaire (Zaire) 42.0 2 4667 8 3700 2 70 21
Padma (Bangladesh) 39.0 3 2900 22 2049 11 1927 1
Orinoco (Venezuela) 36.0 4 2062 33 899 26 352 7
Yangtse (China) 34.0 5 5987 4 1943 13 970 4
Parana (Argentina ) 22.0 6 3943 13 2305 10 88 18
Brahmaputra (Bangladesh) 20.0 7 2897 23 935 24 726 6
Yellow (China) 19.8 8 5462 5 751 28 1600 2
Yenissei (Rusia) 19.0 9 4129 10 2699 9 - -
Ganges (India) 19.0 10 2506 31 1114 20 1451 3
Mississippi (USA) 18.0 11 6260 3 3212 4 330 8
Mahanadi (India) 17.3 12 - - - - 99 17
Zambesi (Mozambique) 16.0 13 3540 18 1329 18 100 16
Lena (Rusia) 155 14 4828 7 3028 6 80 19
Mekong (China - Vietnam) 15.0 15 4184 9 704 29 187 11
Irrawaddi (Burma) 141 16 2012 34 430 36 326 9
San Lorenzo (Canada - USA) 14.0 17 1159 12 1463 16 - -
Ob (Rusia) 12.5 18 5410 6 2976 8 - -
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Amur (Rusia) 11.0 19 2808 26 1844 14 - -
Tocantius (Brasil) 11.0 20 2639 28 906 25 - -
Volga (Rusia) 84 21 3701 15 1458 17 25 31
Nilo (Egipto) 8.3 22 6825 1 3349 3 60 23
Godavari - Burdkin (Australia) 8.0 23 1450 44 300 42 55 24
Columbia (USA) 8.0 24 1939 36 668 31 - -
Mckenzie (Canadd) 8.0 25 4055 11 1805 15 - -
Yukén (USA) 7.3 26 3701 16 1010 21 - -
Magdalena (Colombia) 7.1 27 1613 40 262 49 172 12
Niger (Nigeria) 7.0 28 3219 19 2048 12 60.5 22
Indus (Pakistan) 6.7 29 3058 20 969 23 220 10
Danubio (Europa) 6.4 30 2900 21 816 27 80 20

Fuente: THE VARIABILITY OF LARGE ALLUVIAL RIVERS. Stanley A. Schumm y Brien R Winkley. Tabla 1-1.
Péaginas 3y 4

3.1.2 Hidrologia y niveles del rio Magdalena

Con base en la informacién recolectada del IDEAM, se describe un panorama general de
la hidrologia de la cuenca media y cuenca baja del rio Magdalena, donde se identifica en
las estaciones de Puerto Salgar y Gamarra una diferencia de niveles entre el maximo vy el
minimo hasta de 8 metros, y la menor variacién de niveles se presenta a la altura de la
estacion de Gamarra con 5 metros. A continuacién, con periodos de registros que van
desde 20 afios hasta de 48 afios, en la Tabla 9 se presenta un resumen del

comportamiento del rio en cuanto a niveles maximos y minimos.

El abscisado asignado a las estaciones que se muestran en la Tabla 9 respeta el
asignado por ADENAVI (Asociacion Nacional de Navieros), el cual inicia con K 000 en la
darsena de la Sociedad Portuaria Regional de Barranquilla (SPRB) y va aumentando el

abscisado hacia aguas arriba hasta llegar a Puerto Salgar en el kildbmetro K 886.8.

La division de cuencas del rio se desarrolla en tres zonas: cuenca alta, cuenca media y

cuenca baja, las cuales facilitan el entendimiento del comportamiento del rio. En la Figura
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13 se muestra un esquema indicando la desembocadura de los principales afluentes del
rio Magdalena, mostrando el valor del caudal medio y la orilla por donde desemboca,
adicionalmente se indica la ubicacion de los proyectos hidroeléctrico de mayor influencia
sobre el rio Magdalena.

Desde el nacimiento en la Laguna de la Magdalena a una altura de 3685 m.s.n.m., el rio
Magdalena desciende hasta unos 229 m.s.n.m. en el municipio de Honda. Durante el
trayecto el rio recibe afluentes de los rios Paez, Saldafia, Coello, Totare, Guali,
procedentes de la Cordillera Central, y de los rios Suaza, Cabrera, Prado, Sumapaz y
Bogota, originarios de la cordillera Oriental. A la altura del municipio de Honda, el rio
Magdalena registra caudales medios de 1385 m?3/s. Una condicion importante en esta
zona es la presencia del embalse de El Quimbo y de Betania, construidos sobre el cauce

y que regula las condiciones naturales del drenaje.

La parte media del rio se extiende desde Honda hasta ElI Banco, cerca de la
desembocadura del rio Cesar. El caudal medio que transporta el rio a la altura del
municipio de El Banco llega hasta los 4224 m3/s. Esta zona debido a su dinamica fluvial,
la pendiente varia aproximadamente de 30 cm/km a 10 cm/km y la variacién de niveles,
permite la formacién de ciénagas y brazos, los cuales funcionan como reguladores
hidraulicos de la hidrovia rio Magdalena. Entre los afluentes mas importantes estan los
rios Guarindcito, La Miel, Nare, Cimitarra, Simiti, Negro, Carare, Op6én, Sogamoso, Lebrija
y Cesar

Tal como se describié anteriormente, la parte baja del rio comienza desde el municipio de
El Banco hasta la desembocadura del rio. En la llamada depresion Momposina se
constituye un delta interior donde llegan los rios Cauca, Cesar y San Jorge, formando
vastas zonas inundables. En la estacion de Calamar se presenta un registro de caudal
medio de 7100 m%/s.

Para un conocimiento general de la hidrologia del rio Magdalena, de acuerdo con la
recopilacion de informacion histoérica de niveles de registrados por el IDEAM, se generé la
Figura 14 que muestra un perfil longitudinal esquematico con la pendiente hidraulica
media para los niveles de referencia que corresponden al 50% del tiempo indicados en la
Tabla 10.
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Tabla 9 Variacion de niveles maximos y minimos en el rio Magdalena sobre las
cuenca mediay baja

Maximo Minimo Diferencia
c Estacic Abacisn Perigc;lto de Nivel de Nivel de '\(/‘I? ”iV?\L‘?S
uenca stacién registros AR AR ax. y Min.
ADENAVI (IDEAM) g g
(m.s.n.m.) (metros)
Puerto Salgar K 886.8 1962 - 2010 172.09 163.83 8.26
Puerto Inmarco K772.7 1973 - 2005 127.48 121.89 5.59
Puerto Berrio K 729.6 1972 - 2011 110.54 106.18 4.36
Barrancabermeja K 631.2 1974 - 2014 75.99 71.02 4.97
<5i Puerto Wilches K 597.1 1977 - 2011 66.50 60.97 5.53
w
= San Pablo K582.0 | (1977-1995)y 62.56 57.19 5.37
(2007-2010)
El Contento K 4852 | (1974-1995)y 43.41 35.25 8.16
(1998-2011)
Gamarra K472.7 1991 - 2011 41.40 33.05 8.35
Regidor K 429.2 1973 - 2011 35.45 28.92 6.53
El Banco K 378.7 1972 - 2006 28.87 21.98 6.89
Magangué K 237.9 1973 - 2007 18.35 11.26 7.09
(Mensuales)
<
2 Plato K 163.7 1976 - 2007 13.22 4.56 8.66
o (Mensuales)
Calamar K 090.7 1972 - 2006 8.64 0.91 7.73
Barranquilla (SPRB) K 000 1972 - 2006 2.38 0.27 2.11

1. Informacion de las estaciones desde Pto. Salgar hasta Regidor, obtenida de los "Disefios de las Obras de
Encauzamiento del Rio Magdalena entre Puerto Salgar y Regidor", realizado por IEH-GRUCON para
FEDENAVI y CORMAGDALENA. (Afios 2011 a 2013)

2. Informacion de las estaciones desde Regidor hasta Calamar, obtenida del informe "River Engineering
Consulting Task 3.3, Ecopetrol PMRB Barrancabermeja, Colombia" realizado por EMDEPA CONSULTORIA
para MOFFATT & NICHOL en el afio 2010.
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Figura 13 Principales afluentes del rio Magdalena (Caudales medios m3/s)
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Tabla 10 Pendiente hidraulica media para el nivel de referencia excedido el 50% del

tiempo
B Abscisa Nivel _de P_endiente media_para
Estacion ADENAVI Referencia 50% | nivel de referencia del
(m.s.n.m.) 50% (cm/Km)
Puerto Salgar K 886.8 168.73
39.05
Puerto Inmarco K772.7 124.17
37.26
Puerto Berrio K 729.6 108.11
35.45
Barrancabermeja K 631.2 73.23
28.06
Puerto Wilches K 597.1 63.66
25.83
San Pablo K 582.0 59.76
20.37
El Contento K 485.2 40.04
22.24
Gamarra K472.7 37.26
11.98
Regidor K 429.2 32.05
12.40
El Banco K 378.7 25.79
7.44
Magangué K 237.9 15.31
8.26
Plato K 163.7 9.18
5.41
Calamar K 090.7 5.23
4.41
Barranquilla (SPRB) K 000 1.23

1. Informacion de las estaciones desde Pto. Salgar hasta Regidor, obtenida de los "Disefios de las Obras de

Encauzamiento del Rio Magdalena entre Puerto Salgar y Regidor", realizado por IEH-GRUCON para

FEDENAVI y CORMAGDALENA. Afios 2011 a 2013.

2. Informacion de las estaciones desde Regidor hasta Calamar, obtenida del informe "River Engineering
Consulting Task 3.3, Ecopetrol PMRB Barrancabermeja, Colombia" realizado por EMDEPA CONSULTORIA
para MOFFATT & NICHOL en el afio 2010.
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Figura 14 Perfil longitudinal del rio Magdalena
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3.1.3 Represas hidroeléctricas sobre el rio Magdalena

La primera construccion de un proyecto de generaciéon de energia sobre el rio Magdalena
fue la Represa de Betania®® localizada en el departamento del Huila, en la cuenca alta a
1320 km de la desembocadura del rio Magdalena en el mar. Esta construccion constituye
una influencia significativa en los niveles y caudales de la cuenca media del rio
Magdalena, y el régimen natural se ha visto levemente modificado por la operacion de la

represa, la cual esta en servicio desde el afio 1987.

Este embalse aumenta los caudales en épocas de verano y amortigua parte de las
crecientes y caudales extremos. El area de drenaje de la cuenca hasta la represa de
Betania es de 13,660 km2 y en Puerto Salgar / La Dorada es de 73,980 km2. Es
importante sefialar que una parte de la cuenca mas alta del rio Magdalena, arriba de la
represa de Betania se encuentra en un régimen hidrologico diferente al del resto de la
cuenca. En efecto, las zonas altas de la cuenca tienen un régimen monomodal con
mayores caudales en los meses de junio a agosto, como es el caso de los llanos
orientales, mientras que en la gran mayoria de la cuenca central se observa el régimen
bimodal, propio de los desplazamientos norte-sur y viceversa del Frente de Convergencia
Intertropical. La variacién de niveles diarios en la cuenca media, de acuerdo con los datos
registrados antes y después de la entrada en operacion de la hidroeléctrica de Betania,
con alguna frecuencia son superiores a cincuenta centimetros entre dos dias
consecutivos, tanto en la serie anterior a la operacion de la central, como en la serie
posterior, lo cual indica que no es evidente que la represa esté ocasionando subidas en

los niveles de verano del rio Magdalena en la cuenca media.

28 Represa de Betania. Tiene varios fines: la generacién de energia eléctrica, controlar el caudal del Rio
Magdalena en la cuenca alta, también es destinada para el riego de tierras y para la piscicultura. Tiene una
superficie de 7400 ha y una profundidad maxima de 76 metros. Su volumen total es de 1.971 millones de m3

con capacidad de generar 540 MW.
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El segundo proyecto hidroeléctrico sobre el rio Magdalena, es “El Quimbo”®. En este
punto el caudal promedio mensual del rio es de 235 m3/s y esta situado igualmente en el
departamento del Huila. La presa se encuentra a 30 km aguas arriba de la cola del
embalse de Betania.

Un estudio realizado por el CIRMAG (2016)%, a través de un modelo hidraulico en una
dimensién y tomando como base el caudal minimo registrado en Puerto Salgar en
diciembre de 2015, demuestra el impacto en el nivel del Rio Magdalena con la operacion
de sistema Betania/El Quimbo. En Puerto Salgar el impacto en el nivel del Rio de con 100
m°/s mas, seria un aumento de 42 centimetros. Seglin el anélisis realizado por el
CIRMAG el tiempo de viaje de la onda es de 135 horas entre Betania y Barrancabermeja,
es decir este lapso de tiempo es lo que dura una particula de agua en recorrer este tramo,
por lo tanto, el aumento de niveles previsto serd evidente en Barrancabermeja, 135 horas

(5 dias y medio) después que se libere el caudal en Betania

Las demas represas existentes en la cuenca del Rio Magdalena estan localizadas sobre
los afluentes rio Prado, rio Bogota, rio La Miel, rio Nare y rio Sogamoso, y se
construyeron con propdsitos principalmente de generacién de energia, aunque también

operan para abastecimiento de agua, irrigacion y control de inundaciones.

3.1.4 El fenémeno de El Nifio y La Nina

Uno de los factores a tener en cuenta sobre el clima son los fendmenos del Nifio y la
Nifia, eventos que se presentan ciclicamente y que pueden modificar el comportamiento
de diferentes variables como la lluvia, los caudales, los niveles de los rios, la temperatura
y los vientos en todo el pais. El fendmeno del Nifio se relaciona con el calentamiento del
océano Pacifico que genera una disminucion en la precipitacion de la cuenca y un

aumento en las temperaturas, condiciones que se reflejan en la disminucién de niveles de

29 Represa El Quimbo. El Proyecto tendra una capacidad de generacion de energia aproximada de 400 MW
(2.216 GWh/afio). El embalse llegard hasta la cota 720 msnm y cubrira un area de 8.250 ha con un volumen
atil de 2.354 millones de m®. Este proyecto de generacion de energia, abastecera junto con la represa de

Betania el 8% de la demanda energética colombiana.

% CIRMAG: Centro de investigacion del rio Magdalena Alfonso Palacio Rudas.
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agua del rio Magdalena y en la afectacion de la agricultura y la pesca. Por el contrario, el
fendmeno de la Nifia provoca un aumento en las precipitaciones y disminucién de
temperaturas, lo que por consiguiente genera elevacion de los caudales y niveles de agua

en el rio.

Sumado a lo anterior es necesario mencionar el cambio climatico, el cual se enmarca por
el incremento de la temperatura por la accion antrépica. Esta incluye la quema de
combustibles fésiles que lanzan gases de efecto invernadero a la atmésfera, los cuales
incrementan las temperaturas alrededor del planeta y elevan los niveles del mar, lo que

incrementaria el efecto de los fendmenos del Nifio y Nifia mencionados arriba.

Debido a que estos fendmenos estan relacionados con la temperatura superficial del
océano, uno de los indicadores mas empleados para su medicion es el indice del Nifio
Oceanico (ONI), item planteado por la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y gue mide la temperatura del mar en el sector central del Pacifico tropical frente
a las costas de Suramérica. A continuacién se presenta una grafica donde se muestra el
ONI entre los afios de 1950 a octubre 2015, donde las partes en rojo se consideran
eventos Nifio y los azules Nifia. Estos fenbmenos se pueden asociar a los vividos por el

pais en los mismos afios, con temporadas de altas precipitaciones y de bajas.

Figura 15 indices de variacién de temperaturas desde 1950 a octubre de 2015
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Nota: El indice Nifio Oceénica (ONI) muestra frios (azules) fases de temperatura superficial del mar anormales
en el Océano Pacifico tropical célido (rojo) y (aportado por K Trenberth)

Fuente: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
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El Nifio es un fendbmeno climético ciclico que se presenta en el pais a consecuencia de
calentamiento de las aguas del Océano Pacifico. El nombre técnico es Oscilacion del Sur
0o ENSO por sus siglas en inglés y se manifiesta en el territorio colombiano en una
disminucion de la precipitacion en la Region Andina del pais (cuenca Magdalena — Cauca)
(Navas, 2015).

Durante el fenédmeno del Nifio los vientos alisios se debilitan, o dejan de soplar, la maxima
temperatura marina se desplaza hacia la corriente del Perd que es relativamente fria y la
minima temperatura marina se desplaza hacia el Sureste Asiatico. Esto provoca el
aumento de la presién atmosférica en el sureste asiatico y la disminucion en América del
Sur. Todo este cambio ocurre en un intervalo de seis meses desde junio a noviembre
(Navas, 2015).

En la Figura 15 se encuentran los indices de variacién de temperaturas, donde se observa
que en los afios 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016 tuvieron lugar fendémenos
reconocidos como eventos Nifio Fuerte. Otros afios recientes con fenomenos de menor
severidad se presentaron en 2002-2003, 2004-2005 y 2009-2010. Por el contrario en los
afios 2010-2011 y 2011-2012 se presentd el fendbmeno inverso o de enfriamiento de la
temperatura del océano, conocido como fendmeno Nifia, que produjo las olas invernales
de los afios 2010 y 2011 causantes de inundaciones en muchas cuencas de la region

andina del pais.

Como la manifestacion de la anomalia del calentamiento del Océano Pacifico se produce
usualmente a partir del primer periodo invernal en la regién andina del pais (cuenca del rio
Magdalena), se realiz6 un analisis estadistico de la informacion disponible en la estacion
limnimétrica de Barrancabermeja mediante el manejo de eventos hidrolégicos como es el
caso de los caudales o niveles de un rio es mas coloquial el uso del término Periodo de
Retorno (T), el cual se define como el inverso de la probabilidad (T=1/P) de que un evento
sea superado por encima en los casos de maximos o por debajo en los casos de

minimos.

En este caso a la probabilidad mencionada se asocia un periodo de retorno de T= 227
afos. Este resultado indica un comportamiento muy severo de los niveles en el rio
Magdalena en este periodo, que no se habia presentado nunca en los afios en que hay

registros histéricos de los niveles del rio Magdalena y que muy seguramente pasaran
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muchos afios antes de que se presente un evento de caracteristicas similares (Navas,
2015).

3.1.5 Prevencion sobre desastres naturales

De acuerdo con la informacién recopilada® sobre la ocurrencia e impacto de los
fendmenos naturales a través de la historia de nuestro pais, se considera que Colombia
es un pais expuesto a casi la totalidad de dichos fenbmenos sin contar con aquellas
amenazas de tipo antrépico. Sin embargo, el impacto socioeconémico que han generado
estas amenazas en la poblacion, no habia sido evaluado de tal manera que a partir de
estas experiencias se pudieran establecer lineamientos para asi en un futuro, lograr tomar
acciones con respecto a prevencion y respuesta ante la eventual ocurrencia de estos

eventos.

Solo fue hasta el 13 de Noviembre de 1985 con el desastre ocurrido por la avalancha
provocada por la activacion del Volcan del Ruiz, el cual afecté a los departamentos de
Tolima y Caldas, provocando 25.000 victimas y pérdidas econémicas alrededor de los
211.8 millones de dodlares, de acuerdo con cifras suministradas por el PNUD*, que se
detect6 como necesidad prioritaria para el pais contar con un sistema que coordinara
todas las acciones encaminadas a la prevenciéon y atencién de desastres en todo el
territorio nacional. En consecuencia se crea el Sistema Nacional de Prevencién y Atencién

de Desastres (SNPAD) como red institucional para el cumplimiento de esta funcion.

A partir de este momento se da inicio a toda la gestibn y organizacién a nivel
interinstitucional para la determinacion de lineamientos y directrices claros con respecto a
la prevencién y atencion de desastres (Ley 46 de 1988 — Decreto Ley 919 de 1989), los
cuales enmarcan las funciones y responsabilidades de cada uno de los actores del
Sistema Nacional de Prevencion y Atencién de Desastres. Posteriormente y con el fin de
establecer y regular las acciones del Sistema, se adopta el Plan Nacional para la

Prevencion y Atencion de Desastres (PNPAD) mediante Decreto 93 de 1998.

%! Historia del Sistema Nacional para la Atencion y Prevencion de Desastres. (www.sigpad.gov.co)

32 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
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Al ser el PNPAD un esquema esencial para el desarrollo sostenible a nivel nacional, se
determina mediante el Documento CONPES® 3146 de 2001:

Estrategia para consolidar la ejecucién del Plan Nacional para la Prevencion y Atencién
de Desastres, un conjunto de acciones prioritarias para mejorar el desarrollo del Plan con
respecto a elementos tales como el conocimiento, la incorporacion del tema en la
planificacion, el fortalecimiento institucional del Sistema Nacional de Prevencion vy
Atencion de Desastres y el mejoramiento de los programas de educacion y divulgacion

entre otros.

En este sentido se determind como estrategia, el manejo de la gestion del riesgo como
componente importante de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y Planes de
Desarrollo Sectorial (PDT), configurados como instrumentos de planificacion en el corto y
mediano plazo y a su vez herramienta para la toma de decisiones sobre el futuro

econdmico y social de los municipios, departamentos y nacion.

Con el fin de dar continuidad al manejo de la prevencién y atencion de desastres a nivel
nacional, regional y local, se adopt6 mediante la Ley 812 de 2003 Plan Nacional de
Desarrollo: “Hacia un Estado Comunitario” criterios claros con respecto a la ejecucion del

PNPAD en los siguientes temas:
a) Profundizacion del conocimiento en riesgos naturales y su divulgacion

b) Inclusién de la prevencion y mitigacion de riesgos en la planificacion de la inversiéon

territorial y sectorial y

c¢) Reduccion de la vulnerabilidad financiera del Gobierno ante desastres.

3 CONPES, Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social y esta catalogado como el maximo organismo
de coordinacion de la politica econémica en Colombia. No dicta decretos, sino que da la linea y orientaciéon de

la politica macro.
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3.1.5.1 Funciones de la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres
— UNGRD*

i.  Dirigir y coordinar el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de
Desastres,- SNPAD, hacer seguimiento a su funcionamiento y efectuar para su
mejora en los niveles nacional y territorial.

ii. Coordinar, impulsar y fortalecer capacidades para el conocimiento del riesgo,
reduccion del mismo y manejo de desastres y su articulacién con los procesos de
desarrollo en los &mbitos nacional, territorial del Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres-SNPAD.

iii. Proponer y articular las politicas, estrategias, planes, programas, proyectos y
procedimientos nacionales de gestion del riesgo de desastres, en el marco del
Sistema Nacional para la Prevencién y Atencion de Desastres- SNPAD y actualizar
el marco normativo y los instrumentos de gestién del mismo.

iv. Promover la articulacion con otros sistemas administrativos, tales como el Sistema
Nacional de Planeacion, el Sistema Nacional Ambiental, el Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion y el Sistema Nacional de Bomberos, entre otros
en los temas de su competencia.

v. Formular y coordinar la ejecucion de un plan nacional para la gestion del riesgo de
desastres, realizar el seguimiento y evaluacién del mismo.

vi.  Orientar y apoyar a las entidades nacionales y territoriales en su fortalecimiento
institucional para la gestion del Riesgo de desastres y asesorarlos para la inclusion
de la politica de gestién del riesgo de desastres en los planes territoriales.

vii.  Promover y realizar los analisis, estudios e investigaciones en materia de su
competencia.

viii.  Prestar el apoyo técnico, informativo y educativo que requieran los miembros del
Sistema Nacional para la Prevencién y Atencion de Desastres -SNPAD-.

iX.  Gestionar con la Unidad Presidencial de Cooperacion Internacional de Colombia,

la consecucién de recursos para fortalecer la implementacion de las politicas de

gestién del riesgo de desastres en el pais.

% Tomado de http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Paginas/Objetivos.aspx
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X.  Administrar y tener en funcionamiento el Sistema Integrado de Informacién de que
trata el articulo 7° del Decreto Ley 919 de 1989 o el de que haga sus veces, que
posibilite avanzar en la gestion del riesgo de desastres.

xi. Las demas funciones asignadas que correspondan a la naturaleza de la

dependencia.

3.1.5.2 Fendmenos naturales

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

humanitario o de servicio social.

Los fendbmenos de la naturaleza que crean situaciones de riesgo para la poblacién
colombiana se pueden agrupar en fendmenos geoldgicos, tales como los terremotos,
erupciones volcanicas y deslizamientos; fendmenos hidrometereoldgicos, como las
inundaciones, sequias, heladas, maremotos o tsunamis, ciclones tropicales y huracanes,
y los incendios, fendbmenos de caracter tecnoldgico tales como los riesgos industriales y

sanitarios y fenbmenos por concentracion masiva de personas.

Algunos de los fendmenos naturales identificados son: concentracion masiva de
personas, deslizamientos de tierra, heladas, huracanes y vientos fuertes, inundaciones,
terremotos, erupciones volcanicas, incendios, tsunamis, riesgos sanitarios, sequias y

riesgos industriales.

3.1.5.3 Inundaciones

Para el caso de inundaciones, es mas probable que ocurran si seguimos deteriorando los
bosques y cuencas, aunque llueva lo mismo, las inundaciones serdn cada vez mas
graves. Las inundaciones en el pais coinciden con las temporadas invernales, las cuales

se dan por regiones en los siguientes periodos, asi:

Region Andina: Primer Semestre: Desde mediados de Marzo hasta mediados de Junio.

Segundo Semestre: Desde mediados de Septiembre hasta los Ultimos dias de Noviembre.
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Region Caribe: Abril, mayo y Junio; y en el segundo semestre desde mediados de

Septiembre hasta los primeros dias de Diciembre.

Region del Pacifico: Desde Enero hasta Octubre. Llanos orientales y Amazonia: Desde

inicio de Marzo hasta los ultimos dias de Julio y posteriormente en Octubre.

La responsabilidad directa para declarar los diferentes grados de alerta de inundaciones
recae sobre los Comités Locales y Regionales, dependiendo del &mbito de la situacion,
con base en la informacion técnica suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM®*, y el comportamiento local, que esta
supeditado a las condiciones y el nivel de proteccién y mitigacion focal. Esto implica, la
necesidad de contar con preparativos para la atencion de emergencias por parte de los
Comités, entre otros, mecanismos de alarma, informacién, evacuacién, alojamiento
temporal, elementos basicos, asi como recursos econdémicos, segun lo establece el
Decreto Ley 919 de 1989.

El IDEAM, comunica diariamente mediante su pagina web al Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo (SNGR) y al Sistema Nacional Ambiental (SINA) un documento técnico®

informando:

Prondstico de condiciones meteoroldgicas en volcanes

Pronésticos meteoroldgicos generales

Precipitaciones

Temperaturas maximas

Mapa de precipitacion diaria

Mapa de precipitacién acumulada en los dltimos 3 dias

Estado y capacidad de los embalses

Alertas en las regiones Caribe, Andina, Pacifica, Orinoquia, Amazédnica y los Océanos.
Alertas en todas las cuencas del pais

Adicionalmente el IDEAM, publica un informe diario de hidrologia de la cuenca alta, media
y baja del rio Magdalena.

% ElI IDEAM tiene como funcion, obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la

informacién basica sobre hidrologia, hidrogeologia, meteorologia, geografia basica sobre aspectos biofisicos,
geomorfologia, suelos y cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de la

Nacion, en especial las que en estos aspectos.

% El informe diario de Pronésticos y Alertas del IDEAM puede ser descargado en la siguiente pagina web:

http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/index.jsf
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Las alertas son medidas de prondstico y preparacion, relacionadas con dos aspectos: la
informacion previa que existe sobre la evolucion de un fendmeno, y las acciones y
disposiciones que deben ser asumidas por los Comités para la Prevencion y Atencion de

Desastres para enfrentar la situacion que se preve.
Las alertas hidrometeorolégicas tienen la siguiente connotacion:

Alerta Amarilla: Se declara cuando la persistencia e intensidad de las lluvias puede
ocasionar desbordamiento de los rios en los proximos dias o semanas. Las acciones que

implica la declaratoria de la alerta amarilla son las siguientes:
e Convocar al Comité para la Prevencion y Atencién de desastres.

e Ubicar los puntos criticos y definir los mecanismos de vigilancia, alerta méaxima y
evacuacion, con base en los censos y mapas de riesgo.

e Realizar un inventario de recursos humanos, técnicos, econémicos, en equipos, en
instalaciones e insumos de emergencia.

Alerta Naranja: Se declara cuando la tendencia ascendente de los niveles de los rios y la

persistencia de las lluvias indican la posibilidad de que se presenten desbordamientos en

las préximas horas. Las acciones que implica la declaratoria de la alerta naranja son las

siguientes:

Preparar los operativos para una posible evacuacion.

Informar a la comunidad sobre los sistemas de aviso en caso de emergencia.

Establecer alistamiento de equipos y personal.

Coordinar alojamiento temporal.
Revisar planes de emergencia, incluyendo las actividades en salud, transporte,

remocién de escombros, adecuacion vial.

Alerta Roja: Se declara cuando el nivel de los rios alcanza alturas criticas que hacen
inminente el desbordamiento, o cuando ya se ha iniciado la inundacién. Las acciones que
implica la declaratoria de la alerta roja son las siguientes:

Activar las alarmas preestablecidas.

Evacuar y asegurar a la poblacion afectada.

Movilizar los operativos segun los planes de emergencia.
Atender a la poblacion afectada en sus necesidades bésicas.
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3.2 Caracterizacion sector de estudio

El sector de estudio se localiza en la cuenca media del rio Magdalena, a lo largo de 20
kilbmetros entre la poblaciéon de San Luis y Barrancabermeja. Sobre la orilla izquierda el
departamento de Antioquia estan los sitios representativos de San Luis, el muelle de
Carmelitas, el dique de casabe® y la poblacion de Yondd (Antes campamento Casabe).
Sobre la margen derecha, en el departamento de Santander, se localiza el sector
conocido como Puerto Asis, la isla Cormagdalena, la desembocadura del rio Opon y la
ciudad de Barrancabermeja. En la Figura 16 se presenta la localizacién en planta del
sector de estudio.

Figura 16 Localizacion general San Luis — Barrancabermeja

Dique Casabe
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Fuente: Fotografias aéreas Cormagdalena 2013

%En 1943 finaliza la construccion del Dique Casabe por parte de la compafiia Anglo Saxon
Petroleum
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El tramo de rio es considerablemente trenzado con una pendiente media de 27 cm/km,
discurre sobre un valle mayoritariamente plano, inundable y con tres controles geoldgicos.
(UNAL. 2012). Dos controles naturales en la margen izquierda; el primero sobre la
poblacién de San Luis sector conocido como Pefias Blancas y el siguiente en la Poblacion
de Casabe. Y un control artificial en las dos orillas generado por la construccion durante
27 meses del puente de Guillermo Gaviria finalizado en noviembre del afio 2006 (Puente
de Yondo).

La temperatura media es de 30° Centigrados y la precipitaciéon media anual es de 2750
milimetros, la elevacién sobre el nivel del mar hace que el sector de estudio pertenezca

en su totalidad al piso térmico calido.

De acuerdo con la metodologia propuesta en el Capitulo 2, a continuacién, se describe la
informacién utilizada para el estudio, presentando las particularidades de la informacién
de registros hidrolégicos de mas 35 afios, un levantamiento topo-batimétrico del afio 2012
y una ortofoto con resolucion de 15 cm por pixel de fotografias aéreas tomadas en octubre
del afio 2013.

3.2.1 Registros hidrolégicos

Con respecto a las condiciones hidroldgicas del rio Magdalena en el sector entre San Luis
y Barrancabermeja, se dispone actualmente de informaciéon de niveles y caudales en la

estacion hidrométrica Peflas Blancas desde el afio 1977 hasta el afio 2012.

Debido a que periodo de registro es de mas de 35 afios, los nuevos datos no modifican en
forma sensible el comportamiento de los parametros histéricos de las series
(especialmente promedios y desviaciones tipicas). No obstante, la presencia de eventos
como los registrados en los afios 2010 y 2011 puede sefialar cambios en el
comportamiento de la hidrologia del rio atribuibles a fendmenos que se estan presentando

a nivel mundial ocasionados por los cambios climaticos.

Sin embargo, el alcance de este trabajo y la magnitud de las variaciones observadas no
justifican atn pronunciarse sobre si deberian introducirse en el estudio predicciones sobre
tendencias futuras que modifiquen la estacionalidad de los parametros obtenidos de la

serie histérica empleada.
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Se recopilaran registros climatologicos e hidraulicos de las siguientes estaciones que son
operadas por el IDEAM:

Tabla 11 Estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas utilizadas en el estudio

- Cdédigo . Coordenadas
Estacion IDEAM Clase | Categoria L atitud Longitud
Pefas Blancas 2316701 HID LM 6.954722 -73.950833
Aeropuerto Yariguies 23155030 MET SP 7.026389 -73.808611

HID: Hidrolégica, MET: Meteorolégica SP: Sindptica principal, CP: Climatoldgica principal, LM: Limnigrafica
Fuente: Elaboracion propia con datos del IDEAM

La informacion recopilada de niveles y caudales registrados sobre el rio Magdalena y los
afluentes, se procesard, se ajustard y se completara de acuerdo con las metodologias
apropiadas. Se realizar4 un andlisis para determinar la variacibn multitemporal de los
afluentes con base en la elaboracion de las curvas de duracion de niveles y caudales,
pendientes hidraulicas, curvas de calibracion y andlisis de frecuencia. Los resultados de
caudales y niveles obtenidos para los diferentes periodos de retorno seran los datos de
entrada para la modelacion hidraulica del Rio en régimen permanente del sector entre

San Luis y Barrancabermeja a lo largo de 20 km

3.2.2 Topografia y Batimetria (UNAL 2012)

El Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de la Universidad Nacional (LEH-UNC), en el
desarrollo del convenio Interadministrativo 1-033 de 2009 con CORMAGDALENA, realiza
las mediciones topograficas y batimétricas del rio Magdalena en el tramo San Luis -
Barrancabermeja en abril del afio 2012, en el marco de la “Elaboracién de
especificaciones para la construccion de obras de control de inundaciones y otras obras
en la jurisdiccién, comprende la realizacién de visitas técnicas, seleccion de alternativa a
construir, disefios, replanteamiento de obras, elaboracion de estudios previos vy

especificaciones”.

El levantamiento batimétrico del rio Magdalena en el sector de estudio, se realizé con
ecosonda digital y sistema GPS en tiempo real, con registro de secciones transversales
cada 200 m, el trabajo se centré al canal mas profundo (thalweg) determinado durante los

dias del levantamiento.
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El levantamiento de la cartografia de orillas, islas y playas se realiz6 por medio de
secciones transversales completas (batimetria — topografia), cada kilbmetro (1 km)
durante los 20 kildmetros del sector de estudio. El levantamiento topografico se realizd
mediante una topografia convencional, con estacion total, tomando como referencia de
elevacion el nivel de agua en el Rio para cada seccion levantada. La metodologia
utilizada consiste en la materializacion de dos puntos en cada seccion a levantar (un
punto en cada orilla), para luego localizar la estacién en uno de ellos de tal forma que con
visual al otro se conozca y controle el azimut del levantamiento. A partir de esto, se toman

los demds puntos de la seccion.

El proceso y edicion de la informacion hidrotopografica fue realizado por el Laboratorio de
Ensayos Hidraulicos de la Universidad Nacional con el software hidrografico Hypack Max

y los programas AutoCAD, AutoCAD Civil 3D y Excel, con la siguiente metodologia:

e En el médulo de edicion del software hidrografico Hypack Max, se revisaron las
secciones batimétricas levantadas para eliminar la informacién generada por ruido,
interferencia y turbulencia que se presenta durante el levantamiento.

e En Excel, se calcularon los respectivos niveles de agua de referencia para cada
seccidén batimétrica levantada teniendo en cuenta el dia y hora de levantamiento, y
el concepto de pendiente hidraulica en el Rio, interpolando linealmente los valores
reportados del nivel de agua del Rio en las estaciones hidrométricas establecidas.

e En el moédulo de edicion del software hidrografico Hypack Max, se realiz6 la
correccion por cota en msnm, para cada seccidon batimétrica levantada
incorporando el nivel de agua de referencia calculado. Obteniendo asi los archivos
XYZ del levantamiento batimétrico, que se exportan en archivo de texto para ser

incorporados en otro software de procesamiento.

El nivel de agua promedio medido durante el levantamiento corresponde a 79.62 msnm
en la estacion de San Luis y de 74.70 en Barrancabermeja. Esto indica que, para la
longitud total de 20 kilbmetros en el sector de estudio, La pendiente del nivel de agua es
de 24.60 cm/km.

A continuacion, se listan los productos obtenidos en el desarrollo de la campafa

hidrotopografica y que fueron suministrados para la realizacion del presente estudio:
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e Coordenadas de los puntos de referencia materializados y temporales para la
nivelacion de miras.

Registro de niveles diarios de agua.

Nubes de puntos de los levantamientos batimétricos.

Nube de puntos de los levantamientos topogréficos.

Plano en planta con los puntos del levantamiento en formato dwg.

Secciones transversales en las abscisas en formato dwg.

Archivos de texto de las secciones transversales para ingresar a un modelo
hidraulico

A partir de estos archivos de texto, y utilizando el programa AutoCAD Civil 3D 2014
version educativa, se generd el MDT (Modelo Digital de Terreno) cuya informacién se

convierte en la base las condiciones de entrada para la modelacion hidraulica.

3.2.3 Fotografia satelital

La empresa Rudolf, pionera y experta en fotografia aérea en Colombia, realizé para
Cormagdalena en octubre del afio 2013, un vuelo fotogramétrico entre Puerto Salgar y
Barrancabermeja capturando 3.769 fotos aéreas con resolucion de 15 centimetros por

pixel, en una longitud de 256 kildmetros cubriendo un area de 78.740 hectéreas.

Cormagdalena, suministro la informacion cruda de 87 lineas de vuelo, que corresponden
a un el total de 78.740 imagenes aéreas en formato .jpg con la respectiva coordenada del
centro de disparo de cada foto, las caracteristicas de las fotos se presentan a
continuacion:

Céamara: NIKON D800

Dimensiones: 7360 x 4912 pixeles

Resolucion: 300 ppp (puntos por pulgada)

Profundidad de bits: 24
Color: sRGB

A partir de esta informacién, con la ayuda del ingeniero Jairo Lozano de la empresa

JESyCa S.A.S. y mediante el software Agisoft PhotoScan se realiz6 la seleccion de las
fotografias de interés para el estudio en el sector entre San Luis y Barrancabermeja (20
Kilbmetros) y con las 9 dltimas lineas de vuelo (424 fotografias), se realizé un
procesamiento fotogramétrico obteniendo como resultado una ortofoto con resolucion de

15 centimetros por pixel en un area de 9.600 hectareas.
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Capitulo 4 Aspectos metodolégicos

Basados en la informacion secundaria obtenida, la cual es de excelente calidad e
indispensable para el impulso de este documento, se desarrollan los aspectos de
Geomorfologia y Dinamica Fluvial, Hidrologia e Hidraulica para plantear la propuesta
metodoldgica para la definicion del limite de la ronda hidraulica del rio Magdalena en el
sector entre San Luis y Barrancabermeja. El resultado de cada uno de estos aspectos es

fundamental para determinar la informacion necesaria en la metodologia propuesta.

4.1 Geomorfologia

Del andlisis de la geomorfologia del sector de estudio, se identifican las formaciones
geomorfologicas resistentes a la erosion y las orillas que se consideran como estables. El
analisis permite definir las areas de mayor divagacion natural histérica que ha tenido el

rio.

De esta forma se obtendra como resultado una zona definida por un poligono, que
establece en su area interna las franjas de orillas inestables y que son susceptibles a
sufrir grandes cambios de acuerdo con la dinamica fluvial natural del rio. Este poligono se
ha definido como aquel que establece el limite del componente geomorfolégico y de

dinamica fluvial.

4.1.1 Unidades geomorfolégicas

La descripcién y el andlisis geomorfolégico detallado partio de la siguiente informacion: (i)
los planos 33 y 34 del informe de la Universidad Nacional UN-LEH (2000), que contiene
informacién cartografica de las unidades geomorfoldgicas para el tramo Puerto Salgar —
La Gloria a escala 1:50.000%, y (ii) el informe de los “Estudios y disefios de obras de
encauzamiento del rio Magdalena en el sector comprendido entre Puerto Berrio y
Barrancabermeja” elaborado por la empresa Boada Saenz Ingenieros para Cormagdalena

y Fedenavi en el afio 2007.

% UN-LEH - Universidad Nacional Laboratorio de Ensayos Hidraulicos; “Geologia y geomorfologia del rio
Magdalena, Sector Puerto. Salgar-La Gloria”, CORMAGDALENA, Diciembre 2000.
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En general el rio Magdalena es de tipo sinuoso a meandrico y transcurre fraccionando la
planicie aluvial, unidad morfolégica sobre la que se desarrolla su valle y los de sus rios
tributarios. Sin embargo, en la porcibn del Magdalena Medio, el rio presenta con
frecuencia multiplicidad de islas y brazos que lo asemejan a un cauce trenzado de
piedemonte. UN-LEU (2000).

De acuerdo con lo anterior, las principales unidades geomorfolégicas en el sector de
estudio se describen a continuacion:

* Lomerios (Sc)

* Depésitos aluviales (Ft)

* Cubetas de Inundacion (Fa3)

* Albardon (Fa2)
* Vega de divagacion (Fal)

e Lomerios (Sc): La unidad geomorfolégica de lomerios, corresponde a pequefas
colinas, redondeadas y que no sobrepasan la cota de 200 msnm, ubicados a lado y
lado del cauce. La unidad se deriva de una estructura sedimentaria subhorizontal del
Terciario Superior, constituido de sedimentos arcillosos, arenosos y conglomeraticos
con aspecto general de peniplanicie. Presenta suelos rojizos por alteracion y con
perfiles poco profundos, indiferenciables, poco permeables y con un bajo contenido de
materia organica. Generalmente en el fondo del valle, esta unidad se encuentra
cubierta por sedimentos aluviales que en algunos casos cubrieron la paleotopografia
sobre el Terciario Superior. Esta unidad se manifiesta como cuerpos resistentes que
en algunos sectores actlan como un control litolégico y como limite de divagacién del
rio en el lecho actual o en el lecho mayor o de inundacién, que puede ser ocupado en
las épocas de aguas altas invadiendo la llanura aluvial en la vega de divagacién o en

las depresiones inundables o cubetas de inundacién. UN-LEU (2000).

e Depdsitos aluviales (F): Dentro de la unidad geomorfologica de la llanura aluvial del
rio Magdalena, se agrupan geoformas que se han desarrollado en el valle como
planicies aluviales, terrazas, alta, media y bajas, junto con los depdsitos de la vega de
divagacion (Fal) con Islas, Barras longitudinales - laterales y zonas de playas. La
zona aluvial esta constituida por materiales en transito y parcialmente estabilizados
con gravas, arenas Yy limos sin consolidar con alta permeabilidad y que corresponden
a las formas actuales de acumulacion aluvial, en la mayoria de los casos como vega

de divagaciéon frecuentemente atacadas por desbordes del rio. Los suelos de las
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planicies aluviales son producto de depoésitos recientes, limosos y micaceos. El
desarrollo de los perfiles esta generalmente limitado por cambios en la estratificacion,
cambios en el tamafio de las particulas y en algunos casos por la presencia del nivel
freético. UN-LEU (2000).

e Vega de divagacion (Fal): La vega de divagacién esta conformada por las zonas del
lecho mayor del rio, donde frecuentemente desborda, es decir es la zona de migracion
lateral del flujo a través del tiempo, y estd conformada por barras u orillares, islas
estables o parcialmente estabilizadas. Los depésitos aluviales recientes en el area,
estan relacionados a las geoformas moviles de la zona aluvial formando, barras
longitudinales y laterales, zonas de playa, y con gran desarrollo de islas. En esta zona
aluvial los sedimentos pueden ser acumulados de dos maneras: por la migracion
lateral de los canales dentro del cauce, lo cual genera la formacién de islas, barras y
zonas de playa y por la depositacion vertical de los flujos de agua que inundan la
planicie aluvial y el lecho mayor, dando como resultado una acumulacion de
sedimentos en capas. UN-LEU (2000).

e Albarddn (Fa2): Conocidos como diques naturales, son acumulaciones recientes en
los que los materiales predominantes son limos y arenas de grano fino y casi sin
compactar dispuestos a lo largo y en los bordes del cauce. Corresponden a bandas
aproximadamente paralelas que sirven de limite, entre el lecho del rio y las unidades
geomorfoldgicas vecinas, como son las unidades permeables y semipermeables de la
planicie aluvial reconocibles por la densidad de la vegetacion. Por encima de estos
diques al desbordarse las aguas altas, se facilita la acumulacién de materiales finos

gque aumentan su espesor. UN-LEU (2000).

e Cubetas de Inundacion (Fa3): Esta unidad geomorfolégica conocida también como
depresiones inundables, corresponde a zonas pantanosas anegadizas o con lagunas
permanentes, algunas originadas por la divagacion del rio en meandros abandonados,
canales, o formadas por chorros o descargas (avulsiones) fuera del lecho del rio
principal, debido a roturas en el dique que lo limita; o son zonas bajas o depresiones
donde la escasa pendiente y el caracter impermeable de los suelos hace que ocurra

una alimentacién muy lenta, subsuperficial hacia los cursos de agua. UN-LEU (2000).
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4.1.2 Descripcion geomorfolégica

El sector del rio comprendido entre San Luis y la ciudad de Barrancabermeja comprende
una longitud aproximada de 20 km. Para este sector, la mayor parte del cauce menor esta
controlado por Albardones o diques naturales y en una pequefa extensién por Lomerios.
Los albardones o diques naturales, han sido realzados artificialmente en grandes areas,
especialmente sobre la margen izquierda del Rio Magdalena (alrededores del casco
urbano del municipio de Yondd), han sido modificadas con drenajes para ser utilizadas

como tierras de cultivos.

La direccion del rio Magdalena es suroeste — noreste, hace un giro para tomar la direccion
sur norte, controlado por la unidad denominada Lomerios sobre la margen derecha que es
donde se localiza la ciudad de Barrancabermeja. La sinuosidad estd marcada
principalmente por la presencia de islas barras y orillares, con mayor influencia sobre la
margen derecha.

Existen estrechamientos del rio, localizados en el sector conocido como Puerto Asis y al
final del sector sobre la ciudad de Barrancabermeja donde esta localizado el puente

vehicular que une a Barrancabermeja con Yondo.

En la Figura 17 se presenta un mapa en planta del rio Magdalena con cada una de las
unidades geomorfoldgicas identificadas en el sector de estudio, exaltando en la figura las

unidades geomorfolégicas con resistencia baja a la erosion con color gris.

e Lomerios (Sc): Se exhibe como una expresion importante en el control de la erosion
lateral del rio, especialmente en la orilla izquierda al inicio y final del sector, en los
alrededores de San Luis — Peflas Blancas y en la ciudad de Barrancabermeja,
respectivamente. De igual manera las lomas pertenecientes a dicha unidad vuelven a

aparecer con elevaciones consolidadas por encima del nivel del rio.

o Depositos Aluviales (Ft): Han sido consideradas como terrazas algunas unidades
gue en el pasado fueron zonas de pantano y ciénagas, pero que en la actualidad han
sido modificadas mediante drenajes y manejo de tierras. En este caso especial, se
localizan por detras de albardones que también han ido realzados artificialmente y en
algunos casos protegidos de la erosion natural del rio por diques artificiales. Se han

considerado como terrazas aluviales extensos terrenos de cultivos localizados en los
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alrededores del casco urbano del municipio de Yondé (Antioquia), sobre la margen
izquierda del rio.

e Albarddn Natural (Fa2): Los albardones, también han sido modificados con el
proposito de controlar las inundaciones del rio. Dichas modificaciones son
principalmente realce de su estructura, compactacién y adaptacion como vias
carreteables; adicionalmente se les han realizado algunas protecciones para evita la

socavacion lateral.

e Cubetas de inundacion (Fa3): En este tramo, las areas de inundacibn mas
importantes se localizan sobre la margen derecha, al sur de la ciudad de
Barrancabermeja (Sistema de ciénagas de Opodn, La Cira, Juan Esteban,), y en

pequefias areas localizadas aguas abajo del caserio San Luis.

e Vega de divagacion (Fal): Hacia la desembocadura del rio Opo6n, se observa un
sistema intrincado de brazos y canales que dan origen a mdltiples barras, islas y

orillares

4.1.3 Analisis geomorfologico

El paisaje ha sido considerado de llanura aluvial intramontafia de desborde, con perfil
irregular, el cual presenta materiales litolégicamente blandos, que se erosionan facilmente
acompafados de afloramientos rocosos con mas alta resistencia relativa a la erosion, que

afloran aleatoriamente en el lecho y las orillas de los cauces. Cormagdalena (2007).

La abundante carga de sedimentos aportada tanto por el cauce principal como por sus
tributarios y la influencia de un bajo gradiente hidraulico, posibilita la formacién de
numerosos islotes, barras y playones. Cormagdalena (2007).

La unidad geomorfoldgica de Vega de Divagacion (Fal), en el sector de estudio, no tiene
presencia significativa sobre la orilla izquierda, en caso contrario, sobre la orilla derecha
se evidencia en su totalidad la formacién con resistencia baja a la erosioén, la cual permite
establecer que existe gran dinamica en la formacién de canales secundario y la creacion
de islas. La geomorfologia de la orilla derecha es influenciada por la desembocadura del

rio Opon.
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Como resultado del andlisis geomorfolégico del rio Magdalena, a lo largo de los 20
kilbmetros entre San Luis y Barrancabermeja, se establecié un poligono que define el
area con presencia de la formacion con menor resistencia a la erosion, es decir con la
formacion de Vega de Divagacion. Este poligono establece la zona del componente
geomorfolégico y se presenta en la Figura 17 en color rojo, como un limite donde
eventualmente y naturalmente el rio puede variar su anchura de acuerdo con el material
compuesto por la orilla.

Figura 17 Mapa geomorfolégico entre el sector San Luis y Barrancabermeja (20 Km)

Puente Yond6 . rrancabermeja

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

7 E”_ Vega de divagacion Resistencia baja

Fa3 | Cubeta de inundacion a la erosion

Fa2 | Albardon (dique aluvial) Raslistench media

Ft | Terrazas a la erosion
Sc | Lomerios Resistencia alta
a la erosion

[] Poligono Geomorfologia

Yondd

P
San Luis
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Fuente: Adaptado de UN-LEH (2000)
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4.2 Dinamica fluvial

El objeto del andlisis de la dinamica fluvial es determinar los sitios donde el rio ha
mostrado orillas estables a través del tiempo, a pesar de que no estén constituidos por
materiales resistentes a la erosion. La identificacion de estas areas estables se realiza
mediante un andlisis multitemporal de las orillas registradas en levantamiento

topogréficos, digitalizacion de mapas, fotografias satelitales y ortofotos.

4.2.1 Informacién disponible

La informacién suministrada por Cormagdalena comprende 43 afios de informacion
morfoldgica de la vega de divagacion del rio, registrando informacion de los afios 1969,
1976, 2002, 2004, 2005, 2008, 2009, 2011, 2012 y 2013. Segun la densidad de
informacién, se ha clasificado de acuerdo con los registros de orillas significativas en su
variacién y se ha seleccionado para este estudio las orillas correspondientes a los afios
1969, 2004 y 2013.

Adicionalmente, se realiz6 una investigacion en el IGAC referente a mapas o informacién
de orillas del rio Magdalena anteriores al afio 1969, contando con éxito se encontré un
mapa con informacién de campo de las orillas del rio Magdalena del afio 1923 elaborado
por la empresa de Alemania Julius Berger Konsortium®. Este mapa fue escaneado y geo-

referenciado para la respectiva digitalizacion de la informacion disponible. (Ver Figura 18).

La informacién de las orillas del afio 1969 y 2004, fueron obtenidas de informes
elaborados por la Universidad Nacional para Cormagdalena, en ellos se describe que la
informacion del afio 1969 fue digitalizada de una fotografia satelital publicada por medio
de Google Earth, y la informacién de las orillas del afio 2004 fueron levantadas para

desarrollar el informe de Navegabilidad del sector entre Puerto Berrio y Barrancabermeja.

% Los estudios del rio Magdalena hechos por Julius Berger Konsortium y por una comision del Gobierno
colombiano, comenzaron con los trabajos de campo en enero de 1922 y duraron hasta mayo de 1924. Se
realizaron levantamientos y sondeos en el rio principal en una longitud de 1321 km, en brazos principales (238
km), en afluentes (168 km), en afluentes y brazos apartados menos importantes (215 km). El informe y los
mapas incluyen datos sobre sedimentos, acarreos, aforos, clima, planos con informaciéon de vegetacion,

geologia (resistencia de orillas a erosion), terrenos inundables y clima.
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La informacion de la orilla del afio 2013, se obtuvo de una ortofoto suministrada por
Cormagdalena, descrita en la pagina 93 de este documento. El autor de la presente tesis,
realizo la digitalizacion de las orillas de 1923 y de 2013, cuyo resultado se presenta en la
Figura 18.

Figura 18 Digitalizacion de orillas del rio Magdalena mediante mapas y ortofotos.

Orillas afto 1923
Plano Julius
Berger

Orillas afio 2013
Ortofoto
Cormagdalena
GSD=15cm

Fuente: Elaboracion propia con informacion de mapa (1923) del IGAC y Ortofoto (2013) de Cormagdalena.

4.2.2 Analisis de orillas y Dinamica fluvial

El tramo del rio Magdalena entre San Luis y Barrancabermeja, se caracteriza por
presentar diferentes caracteristicas geomorfolégicas, asociadas a los principales tipos de
materiales que conforman las orillas dependiendo de las unidades geomorfolégicas
descritas. Estos materiales permiten categorizar las orillas de los rios de acuerdo con su
resistencia a la erosién en cuatro clases de estabilidad como se indica en la siguiente
tabla:

Tabla 12 Clases de las orillas en el rio Magdalena sobre cuenca media.
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UNIDAD .
CLASE GEOMOREOLOGICA MATERIALES | CARACTERISTICAS
Estables Lomerios (Sc) Roqas . Permanente
sedimentarias
Poco Estable Terrqz_as . Sedl_mentos Menos Permanente
Depdsitos aluviales (F) Aluviales
Inestable Albardén (Fa2) Sedimentos Orilla Movil
recientes
Vegas de divagacion (Fal) L . . L
Muy Inestable Cubetas de inundacion (Fa3) Aluvién Reciente | Orillas muy Méviles

Fuente: UN-LEH - (2000). Universidad Nacional Laboratorio de Ensayos Hidraulicos. “Geologia y
geomorfologia del rio Magdalena, Sector Puerto Salgar-La Gloria”

La evolucién de las orillas, se muestra en la Figura 19 elaborada mediante el software de
Autodesk AutoCAD 2014 version educativa, recopilando los registros de las orillas del afio
1923, 1969, 2004 y 2013. Se presenta en planta sobre la ortofoto del afio 2013, mediante
diferentes colores para cada afio de registro, la dindmica fluvial del rio Magdalena en los
altimos 90 afios en el sector entre San Luis y Barrancabermeja.

El andlisis multitemporal, teniendo en cuenta las formaciones geomorfolégicas indicadas
en la Figura 17, muestra una gran estabilidad de la orilla izquierda desde el sector de San
Luis hasta el muelle de Las Carmelitas. La estabilidad de la orilla izquierda hasta el
Puente Yondo, se ve altamente reforzada por la existencia del Dique Yondd construido
en el afio de 1943 por la empresa Anglo-Saxon Petroleum Company para controlar las

inundaciones del campo petrolero.

La orilla derecha, no esta completamente constituida por materiales resistentes a la
erosion. Existe una dinamica grande en la orilla opuesta de San Luis. Esta se ha
desplazado completamente y ha permitido que hasta el sitio conocido como Puerto Asis
se desarrollen islas y aluviones recientes. Aguas abajo, en la parte mas ancha del rio, en
el sector entre Puerto Asis y Barrancabermeja, la desembocadura del rio Op6n genera
una gran dinamica de la orilla. En general la orilla derecha del sector entre San Luis y

Barrancabermeja es considerada muy inestable.

Como resultado del andlisis de la evolucion de las orillas, a lo largo de los 20 kilémetros
entre San Luis y Barrancabermeja, se establecio un poligono que define el area de mayor
dinamica que ha tenido el rio hasta la fecha. Este poligono establece la zona del
componente de dinamica fluvial y se presenta en la Figura 19 de color marrén, como un

l[imite de méxima evolucién en los Ultimos 90 afios de la dinAmica fluvial del rio.
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Figura 19 Mapa de dinamica fluvial entre el sector de San Luis a Barrancabermeja

=

o

Puente Yondd

Fecha orilla (Fuente de informacion)

Orilla rio 1923 (Mapa Julius Berger)

=2 Orilla rio 1969 (Foto Google Earth)
=~ Orilla rio 2004 (Universidad Nacional)

=% Orilla rio 2013 (Ortofoto Cormagdalena)
] Poligono Dinamica Fluvial

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IGAC (1923), UN-LEH (2004) y Cormagdalena (2013)
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4.3 Hidrologia e Hidraulica

Con la informaciébn en la estaciébn climatolégica del Aeropuerto Yariglies de
Barrancabermeja se presenta inicialmente una descripcion general del clima para tener un
panorama del sector de estudio. Seguidamente, con las estaciones hidroldgicas de Pefas
Blancas (San Luis) y Barrancabermeja, se procesa la informacion que determina el
calculo del caudal formador de cauce.

El resultado del procedimiento hidrolégico, es un insumo para realizar la modelacién
hidraulica en una dimension utilizando el programa HEC —RAS, con el objetivo de
establecer el limite del poligono que comprende el aspecto de hidrologia e hidraulica.

4.3.1 Hidrologia

La informacion hidrolégica en Colombia es administrada por el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) que tiene como funcién, obtener,
almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la informacion basica sobre hidrologia,
hidrogeologia, meteorologia, geografia basica sobre aspectos biofisicos, geomorfologia,
suelos y cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos
de la Nacion®.

Actualmente, por medio de la pagina web de la entidad, se puede obtener gratuitamente*

la informacion registrada en cada una de las estaciones que administra y opera el IDEAM.

Con la informacion recibida del IDEAM en formato texto (txt), se procedié a organizar los
archivos y clasificarlos a partir de las caracteristicas de los registros. De esta forma se
establecieron las gréficas para realizar una descripcion general del clima, se conformaron
las curvas de duracion, y se caracterizaron los niveles y caudales predominantes con

diferentes periodos de excedencia, y los histogramas de niveles medios mensuales.

0 En especial las que en estos aspectos, con anterioridad a la Ley 99 de 1993 venian desempefiando el
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras - HIMAT-; el Instituto de
Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica - INGEOMINAS-; y la Subdireccion de Geografia del

Instituto Geogréfico Agustin Codazzi —-IGAC.

“! De acuerdo con la Ley 1712 del 6 de marzo de 2014, el IDEAM le hara entrega de la informacion de

manera gratuita.
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Tabla 13 Estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas utilizadas en el estudio

» cédigo 5 Coordenadas
Estacion Clase Categoria
IDEAM g Latitud Longitud
Aeropuerto 23155030 | MET SP 7.026389 | -73.808611
Yariguies
Pefas Blancas 2316701 HID LM 6.954722 -73.950833

HID: Hidroldgica, MET: Meteoroldgica SP: Sinoptica principal, LM: Limnigrafica Fuente: Elaboracion propia
con datos del IDEAM

Figura 20 Localizacion de estaciones hidrolégicas y meteorolégicas
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Fuente: Catalogo de estaciones IDEAM sobre imagen de Google Earth

4.3.1.1 Descripcidn climatoldgica

El clima de la region esta determinado por los desplazamientos de la Zona de Confluencia
Intertropical (ZCl), asociados a los enfrentamientos de los vientos alisios del norte y del
sur. CORMAGDALENA (2007). Con los datos climéticos de la estacion del Aeropuerto
Yariglies de Barrancabermeja (Santander), se realizé un andlisis general de la
informacion referente a la precipitacion y temperatura en la zona de estudio.

La representacion grafica de precipitacion mensual, determindé que el régimen
pluviométrico general de la zona es bimodal, con dos estaciones lluviosas, de abril a junio
y de agosto a noviembre, y una estacion seca de diciembre a marzo. (Ver Figura 21).
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Figura 21 Precipitacién mensual en Barrancabermeja
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica No. 23155030 del IDEAM
De igual forma se determin6 que la temperatura media anual es de 29°C en
Barrancabermeja, con valores medios muy constantes durante la mayor parte del afio,
con ligeras variaciones en las épocas secas y humedas. En general, la temperatura media
mensual presenta un régimen inverso al de la precipitacién ya que los meses lluviosos
muestran temperaturas medias mas bajas y los mas secos, las mas altas, como se ilustra
en la Figura 22.

Figura 22 Temperatura media mensual
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion meteoroldgica No. 23155030 del IDEAM

4.3.1.2 Reqistros de las estaciones hidrolégicas

Existen dos estaciones de registros hidroldgicos a lo largo de los 20 Km del sector de
estudio, la primera en San Luis (Pefias Blancas), con informacién de aforos liquidos y
aforos sdélidos, y la otra en Barrancabermeja en la cual no hay registros de caudal sino
solamente lecturas de mira del nivel de agua.
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Se han recopilado los registros de niveles diarios en ambas estaciones desde 1977 hasta
el 2012 en Pefias Blancas y desde 1974 hasta el 2015 en Barrancabermeja; se considera
que este periodo es suficientemente representativo de las condiciones del cauce en la
actualidad. Con las nivelaciones de los ceros de las miras se han establecido las cotas
diarias del nivel del agua en ambas estaciones. Trabajar con niveles mas antiguos puede
distorsionar los resultados en caso que se hayan presentado cambios morfolégicos en las
secciones donde estan instaladas las miras, o que se hayan presentado fendbmenos de
agradacién o degradacion del lecho, o que la construccion de embalses en la cuenca
haya afectado la regulacién de los caudales. En la estacién de Pefas Blancas - 2316701
(San Luis) se cuenta con informacion adecuada para realizar el analisis de caudales y el
calculo de transporte de sedimentos de fondo para estimar el caudal formador de cauce
segun el procedimiento descrito en el capitulo 2. En la siguiente Tabla 14 se presentan
las caracteristicas de los registros, la cantidad y el resultado esperado después de realizar
el respectivo procesamiento de la informacién. La informacion cruda de los registros

obtenidos por el IDEAM se presenta en el Anexo 2.

Tabla 14 Registros hidroldgicos en la estacion de Pefias Blancas (San Luis)

Resultado del procesamiento
de la informacion
Curva de duraciéon de caudales

Registros Cantidad

Valores maximos, medios y minimos

3 35 afios y estimacion de caudales
mensuales de caudales (m“/seq)
extremos
Valores medios, totales y maximos Curva de caudal solido vs
. 20 aforos s
mensuales de transporte (Ton/Dia) caudal liquido
Datos de tabla de calibracion 15 afios Curva de nivel vs caudal
Lo Comprobacién de calculos
Resumen de aforos liquidos 101 aforos mp )
tedricos vs datos registrados
Resumen de mediciones de materiales en 4 afios Comprobacién de calculos
suspensién tedricos vs datos registrados

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM

En la estacion de Barrancabermeja — 23157030, se tienen los registros diarios desde el
afio 1974 hasta el afio 2015.

Tabla 15 Registros hidrolégicos en la estacion de Barrancabermeja

. . Resultado del procesamiento
Registros Cantidad . . i
de la informacion
Valores diarios de niveles (m) 41 afos Curva de duracién de niveles

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM
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Figura 23 Curva de duracion de niveles diarios en Barrancabermeja

RIO MAGDALENA - ESTACION BARRANCABERMEJA 23157030

CURVA DE DURACION NIVELES DIARIOS (REGISTROS DEL 1974 A 2015)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacién hidrolégica No. 23157030 del IDEAM

4.3.1.3 Calculo del caudal formador de cauce

De acuerdo con la propuesta descrita en el capitulo 2, a continuacién, se realiza el
procedimiento para determinar el caudal formador de cauce mediante tres pasos. En cada
uno de ellos se utiliza el programa MS Excel para procesar la informacion hidrolégica y
representarla mediante gréficas. El resultado final sera el valor del caudal (m®/s) para
ingresar al modelo hidraulico y establecer la mancha de inundacion, con la cual se

determina el poligono del componente de hidrologia e hidraulica.
e Paso 1: Curva de duracion de caudales:
Con 35 afios de registros de caudales medios (m®/s) mensuales, se procedié a organizar

la informacion mediante una tabla en MS Excel donde las columnas representan los 35

afos y las filas los registros mensuales. Seguidamente, se determiné el caudal minimo y
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el caudal maximo registrados: con un valor de 1.019,6 m*/s, medido en enero del afio

1979 y un valor de 5.574,8 m®/s medido en noviembre del afio 1984, respectivamente.

El caudal minimo registrado corresponde al valor que es igualado o superado el 100% del
tiempo y caudal maximo representa el caudal que es igualado o superado el 0% del
tiempo, a partir de estos datos, se establece una columna de los porcentajes faltantes a
determinar del 99% al 1%. Mediante MS Excel se utiliza la formula “PERCENTIL.INC"*, la
cual determina, para 35 afios de registros, los caudales que son superados o igualados
para cada punto porcentual. El resultado del Paso 1 se presenta en la Figura 24,
identificando el comportamiento de los caudales medios mensuales que son igualados o

superados, indicando el valor del caudal en funcién de la frecuencia de su ocurrencia.

Figura 24 Curva de duracion de caudales Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)

CURVA DE DURACION DE CAUDALES MEDIOS - (REGISTROS DEL 1977 A 2012)
8.000 -

0%, 55748

a0%:; 2881.0

Caudal (m3/s)

2.000 4

1.000 1

Porcentaje de tiempo excedido (365 dias)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacién hidroldgica No. 2316701 del IDEAM.

2 |La férmula devuelve el k-ésimo percentil de los valores en un rango, donde k esta en el rango de 0 a 1,

ambos incluidos.
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e Paso 2: Ecuacion de volumen de sedimentos

Durante los afios de 1992 y 1998, se tomaron registros mensuales de transporte de
sedimentos en la estacion Pefias Blancas, determinando un valor de transporte medio
anual de 112.820 Ton/dia. Se presenta la Figura 25 como informacién general para tener
un orden de magnitud de los registros histéricos y poderlos comparar con los resultados
obtenidos en este documento.

Con 20 aforos de caudal solido vs caudal liquido entre los afios 1980 y 1995, se
determina la ecuacion de volumen de sedimentos transportados en funcién del caudal
liguido. Utilizando MS Excel para representar los datos aforados, se realiza una regresion
lineal simple en una grafica con escalas logaritmica. Como resultado se obtiene una

ecuacioén potencial de la relacion entre caudal liquido y caudal sélido.

Figura 25 Valores medios mensuales de transporte Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TRANSPORTE TON/DIA - (1992 A 1998)
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La regresion se presenta en la Figura 26, que con un coeficiente de correlacion de los
datos de R* = 0.78 estima la capacidad de transporte de material mediante la siguiente

ecuacion:

Qs = 0,000278115-Q, >°% )



Dénde:

Qs: Volumen de sedimentos (Toneladas/dia)
Q.: Caudal liquido (m®/s)
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Figura 26 Curva de caudal solido vs caudal liquido Pefias Blanacs

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacién hidrolégica No. 2316701 del IDEAM

e Paso 3: Histograma de volumen de material de fondo

Con los datos de caudal registrados se elaboré la curva de duracién de caudales medios

en el paso 1 y el histograma de frecuencia de ocurrencia de caudales. Se procedié a

determinar el rango de caudales entre el valor maximo y el minimo registrado, arrojando

un resultado de 4.555 m®/s. Se realiza una estimacion del nimero de intervalos del

caudal para agrupar los caudales registrados y determinar el niumero de veces que se

repite un caudal en un determinado rango.

Inicialmente se utilizaron 18 intervalos de 250 m®/s entre el rango de 4.555 m®s. Sin

embargo, la representacion grafica de estos intervalos no parecia ser la mas adecuada
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porque agrupaba una cantidad de caudales con frecuencias de ocurrencias con valores
similares, Por otro lado, cuando se seleccionan muchos intervalos, la frecuencia tiende
ser de un solo valor por grupo. Se encontrd que un valor apropiado es de alrededor de 50

intervalos.

A partir de lo anterior, se escogieron 45 intervalos para representar los registros de
caudales agrupados cada 100 m*/s en un rango total de 4.555 m®/s. La siguiente figura,
representa un histograma de frecuencia de 309 datos de caudales medios mensuales
registrados, identificando que se repiten 14 veces los caudales de 2.300 m%/s y 3.200 m*/s

en un periodo de 35 afos.

Figura 27 Histograma de caudales medios Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)
HISTOGRAMA DE CAUDALES MEDIOS - (REGISTROS DEL 1877 A 2012)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la estacién hidroldgica No. 2316701 del IDEAM.

Determinado el histograma de caudales, se procede a remplazar el valor de cada uno de
los 45 intervalos de caudales en la Ecuacion (2) para determinar la capacidad de

transporte de material.

El histograma de Volumen de material de fondo muestra una distribucion continua con
unos picos claramente identificados.
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A continuacion, la Figura 28 incorpora el resultado de la aplicacion de la Ecuacién (2) para
cada intervalo. El pico del histograma determina el maximo volumen transportado, esto
significa que el caudal formador del cauce es representado por aquel caudal que

transporta el mayor volumen de sedimentos en sus condiciones de valores medios.

Para el sector de andlisis, entre San Luis y Barrancabermeja, se estim6 que el mayor
volumen de transporte de sedimentos es definido por el caudal liquido de 4.000 m*/s, este

valor representa el caudal formador del cauce permanente.

Si el pico del histograma no puede ser facilmente identificado se puede estimar mediante
la elaboracién de una curva suave a través de los picos de las barras del histograma. En
caso que no resulte facil identificar el valor maximo se debe modificar el valor del intervalo

de clase de acuerdo a lo recomendado en el diagrama de flujo presentado en el capitulo 2

Figura 28 Histograma de volumen de sedimentos Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)
HISTOGRAMA DE VOLUMEN DE SEDIMENTOS
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion hidrolégica No. 2316701 del IDEAM.

El caudal formador de cauce de 4.000 m®/s, estimado para la estacion Pefas Blancas,

corresponde a una recurrencia del 13%, de acuerdo con la curva de duracion de



114 | Cap.4 Aspectos metodolégicos

caudales, Figura 24 Este caudal es uno de los parametros de entrada para realizar la
modelacion hidraulica y determinar la mancha de inundacion con la cual se determina el

poligono del componente de hidrologia e hidraulica.

4.3.2 Hidraulica

Con la informacion del levantamiento topografico y batimétrico de abril 2012, se procesa
la informacion en el programa ArcGis para obtener el modelo digital de terreno. Sera
fundamental para pasar la informacién de la geometria del cauce del rio Magdalena del
HEC Geo Ras® al HEC-RAS. Seguidamente, el resultado de la modelacién hidraulica en
HEC-RAS se exporta al programa ArcGis para visualizarlo con el modelo digital de

terreno.

De esta forma se obtiene una zona definida por una mancha de inundacion, que establece
el limite maximo del nivel de agua que determina el caudal formador calculado de 4.000
m®/s. Este poligono se ha definido en este documento como aquel que establece el limite
del componente de la hidrologia e hidraulica.

4.3.2.1 Descripcion del modelo 1D

El modelo HEC RAS es un modelo desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC). El modelo permite calcular los perfiles
hidraulicos para flujo permanente gradualmente variado en el tramo de un rio tanto en
régimen subcritico como supercritico o mixto. El procedimiento computacional se basa en
la solucion de la ecuacién de energia, en el que las pérdidas de energia se calculan
mediante la ecuacion de Manning, y las pérdidas por expansion y contraccién se avalian
afectando el cambio en cabezas de velocidad por el coeficiente correspondiente. El
modelo permite considerar el efecto de obstrucciones del flujo de estructuras como

puentes, alcantarillas o vertederos.

%3 Es una extension para ArcGis desarrollada conjuntamente por el USACE y ESRI. Es un conjunto
de herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que
permiten bajo el entorno de los sistemas de informacion geogréfica (SIG), facilitar y complementar
el trabajo con HEC-RAS.
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Como se describe en el manual de hidraulica del modelo (HEC-RAS Hydraulic Reference
Manual), los perfiles hidraulicos se calculan de una seccion transversal a la siguiente

aplicando el método del paso estandar.

4.3.2.2 Informacion topografica y batimétrica

La informacion de topografia y batimetria disponible para caracterizar el cauce, las orillas
y las zonas de inundacion del rio Magdalena, descrita en el Subcapitulo 3.2.2 de este
documento, permitio elaborar un Modelo Digital de Terreno (MDT) del sector de estudio.

Con la utilizacién del programa de Autodesk Civil 3D, se proceso la informacion de los
puntos XYZ del levantamiento de campo, obteniendo un MDT con curvas de nivel
separadas cada metro. Para presentar graficamente la informacion, el programa permite
gue los valores de las curvas de nivel del terreno sean procesados para obtener un
espectro de colores, y estas sean editables en los rangos de acuerdo con las elevaciones
en metros sobre el nivel del mar. El resultado final del MDT se presenta en la Figura 29
con una representacion del terreno mediante 6 colores que permiten identificar el cauce

del rio sus colores de tonos claro y las zonas de inundacién en color oscuro.

En la figura se evidencia un color morado sobre la orilla derecha cerca de la confluencia
con el rio Opén, la cual representa la zona de inundacion del rio. Sobre la orilla izquierda
no se evidencian zonas de inundacion debido a la presencia de lomerios, terrazas altas y

al digue casabe construido en el afio 1943.

Esta informacion de excelente calidad, fue fundamental para desarrollar la modelacién
hidraulica, debido a que permite el uso del software Geo Ras de ArcGis como herramienta
computacional compactible con Hec Ras para obtener la geometria del cauce y la

presentacion grafica de los resultados de la modelacion hidraulica.
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Figura 29 Modelo digital de terreno San Luis a Barrancabermeja

arrancabermeja

Elevacion del MDT en m.s.n.m.

Minima Maxima Color
59.14m 69.65m
69.69m 71.79m
71.79m 73.22m
73.22m 74.33m
74.33m 76.34m

76.34m 80.17m

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo levantada por Cormagdalena (2012)
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4.3.2.3 Pardmetros bésicos vy condiciones de frontera

Los valores que determinan los pardmetros hidraulicos y las condiciones de frontera del

modelo hidraulico, se adoptaron de estudios detallados adelantados en la zona por

Cormagdalena®.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning. EI modelo HEC RAS permite definir
rugosidades diferentes para el canal principal y para las bancas izquierda y derecha.
De acuerdo con el informe de la referencia y las caracteristicas del rio y los playones,

se tomé una rugosidad promedio de 0.031.

C: Coeficiente de pérdidas por expansién y contraccién. Considerando las
caracteristicas de las secciones transversales del rio Magdalena en el sector
estudiado, se adopt6é un coeficiente de contraccion de 0.1 y de expansion de 0.3, que
son valores comunmente adoptados para este tipo de rios.

Condicién de frontera aguas abajo: Como condicién de frontera aguas abajo se
tomo la condicion de flujo uniforme con una pendiente de 27 cm por kildmetro, que es

la pendiente caracteristica en este sector del rio.

Caudales de modelacion: De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo de hidrologia,
se determiné el valor del caudal formador de cauce de 4.000 m®s (Metodologia

propuesta).

La normatividad vigente sobre la definicibn de ronda hidrica, no define un
procedimiento para determinar un caudal que represente el cauce permanente y
mucho menos para realizar una modelacion hidraulica computacional. Se realiz6 una
suposicion légica, de la hidraulica general, que consiste en obtener el caudal que es
producido por el nivel promedio de los dltimos 15 afios mediante una curva de
calibracién en la estacion Pefias Blancas. El resultado del analisis proyecta que el
caudal que produce un nivel promedio de 4.39 metros es de 4.176 m*/s (Normatividad

Actual). En el subcapitulo 5.2 de este documento se detalla el procedimiento utilizado.

44 . .. . . ~ . -
Actualizacion de los Estudios y disefios de obras de encauzamiento del rio Magdalena en el sector

comprendido entre Puerto Berrio y Barrancabermeja. Elaborado por IEH Grucén S.A. 2012.
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Con el objetivo de realizar una comparacion general del nivel de agua producido por
este caudal, también se va a modelar el caudal que es igualado y superado el 50% del
tiempo con un valor de 2.881 m¥s®.

Adicionalmente, la comparacion de niveles se complementa con base en analisis
hidrologicos realizados de estudios detallados sobre el sector, los cuales han
determinado los caudales que corresponden al periodo de retorno de 2.33 afios y 5
afios, con valores de 6.300 m®s y 7.070 m®/s respectivamente.

Los caudales liquidos para periodos tipicos y los caudales utilizados en la modelacién

hidraulica son los siguientes:

Tabla 16 Caudales utilizados en la modelacion

Caudales de modelacién valor (m%/s)
Caudal excedido el 50 % del tiempo 2.881**
Caudal formador de cauce
i 4.000*
(Metodologia Propuesta)
Caudal producido por el nivel promedio ultimos 15 afios 41760
(Normatividad Actual) '
Tr 2.33 afios 5.820**

Fuente: *Calculo propio del autor, **Cormagdalena (2012)

4.3.2.4 Modelacién Hidraulica

El analisis hidraulico realizado, mediante una modelacién en una dimensién, tiene como
propédsito proporcionar la informacién basica de los niveles del agua a los que puede
llegar el rio Magdalena en el sector de estudio, de acuerdo con las condiciones naturales
del rio e ingresando como dato fundamental los caudales obtenidos en la evaluacion

hidrolégica.

4
® |dem
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Particularmente, el interés de la modelacion hidraulica es conocer el nivel de agua
producido por el caudal formador de 4.000 m%s, el resultado es parte de un analisis
mediante secciones transversales, comparando los niveles de agua generados por los

otros caudales de modelacion.

Con la informacion del MDT, se obtuvo la geometria del cauce por medio del programa
Geo Ras de ArcGis utilizando la herramienta “RAS Geometry”, se cre6 la linea que
establece el cauce principal por medio del thalweg® generado por el levantamiento
batimétrico, seguidamente se definieron las orillas, la separacion de las secciones
transversales y las zonas de inundacién. Es importante destacar, que las orillas son
digitalizadas a través del MDT y esto permite tener incertidumbre a la hora de seleccionar
adecuadamente la orilla, por lo tanto se recomienda que se verifique y ajusten las bancas

en el programa Hec Ras.

Seguidamente, en el programa Hec Ras, utilizando la opcion “Import Geometry Data —
GIS Format” dentro de la interfaz de Geometria Data, se obtiene la informacion del MDT
de las secciones transversales indicadas en Geo Ras. Establecida la geometria, se
ingresan al programa los parametros basicos y las condiciones de frontera para realizar la

modelacion de los caudales seleccionados.

Los resultados del programa se pueden visualizar mediante las respectivas secciones
transversales con la informacion de los diferentes niveles de agua producidos por los
caudales modelados. (Ver Anexo 3). Como el programa no tiene la herramienta para
visualizar la mancha de inundaciéon generada por dichos caudales, los resultados son

exportados nuevamente a Geo Ras utilizando la opcion Export GIS Data.

De nuevo en Geo Ras, utilizando la opcion RAS Mapping se genera la visualizacion en
planta de los resultados obtenidos en la modelacién hidraulica, mediante la opcién de
“Floodplain Delineation Using Rasters”. Se genera el limite de la zona de inundacién de
acuerdo con la comparacién del MDT vy los niveles arrojados producidos por el caudal de

4.000 m®/s, que particularmente es el caudal formador de cauce y resultado esperado de

% Zonas de mayores profundidades en un cauce, generalmente es utilizado para propésitos de

navegacion.
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este capitulo. En el Anexo 4, se presenta el procedimiento para descargar el archivo base
de la modelacién hidraulica en Hec Ras.

Finalmente, la mancha de inundacién generada por el caudal formador de cauce, se
presenta graficamente a través del programa ArcGis, el cual permite manipular
informacion de referencia como la ortofoto del sector de estudio. Mediante una secuencia
de 4 partes, la Figura 30 presenta un esquema del flujo de los procesos utilizados en el
modelo hidraulico.

De acuerdo con el procedimiento descrito, es sencillo aprovechar la compactibilidad de los
programas mencionados, de forma general se recomienda guardar y procesar toda la

informacién a través del disco duro local (C) del computador.

Figura 30 Esquema de flujo procesos utilizados en modelo hidraulico

Geo Ras Hec Ras //

Geometria Modelacion
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Resultados
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo levantada por Cormagdalena (2012)
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4.3.2.5 Calibracién del modelo

Generalmente se utiliza informacién hidrolégica medida en campo para realizar una
comparacion de los resultados del modelo hidraulico, esta comparacién permite validar las
condiciones de frontera y la informacion de entrada con la cual se ejecutan los modelos
computacionales.

Para este caso, la calibracion del modelo hidraulico de Hec Ras se realizara mediante la
curva de calibracion de la estacion Pefias Blancas, pues se cuenta con 96 aforos liquidos
con informacion de caudal y correspondiente caudal. A continuacion, la Figura 31

representa la curva de calibracién de Nivel contra Caudal en la estacion Pefias Blancas.

Figura 31 Curva de calibracion Nivel vs Caudal estacion Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)

CURVA DE CALIBRACION NIVEL VS CAUDAL (96 AFOROS LIQUIDOS)
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0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacién hidrolégica No. 2316701 del IDEAM

Para lograr la comparacion de los datos de campo, que son medidos en metros, con los

resultados del modelo hidraulico, que son medidos por medio de una batimetria en metros
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sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), se debe realiza un procedimiento previo, el cual
consiste en sumar a cada uno de los registros medidos en campo la cota cero de la mira

(regla), que segun la informacién suministrada por el IDEAM es de 80.00 m.s.n.m..

Realizado el procedimiento, se evidencio que los niveles producidos por el modelo
hidraulico estaban aproximadamente 4 metros por debajo de los niveles medidos en
campo. Se realizdé un analisis de los resultados y se compar6 con diferentes estudios
realizados sobre el sector, concluyendo que posiblemente la cota cero de la mira puede
tener un error. Se procedié a solicitar al IDEAM el histérico de los ceros de la mira en
cuestion, donde se puede evidenciar la historia de la mira en cuanto a desplazamientos o
nuevos valores del cero de mira. Inexplicablemente, la informacién suministrada por el
IDEAM, ver Anexo 2 pagina 21, describe que el cero de la mira de la estacion Pefas
Blancas es de 93.50 m.s.n.m. En este caso, los resultados del modelo estaria 17.5 metros

por debajo de los datos medidos en campo.

De acuerdo a la incertidumbre, que ni la misma entidad del Estado ha caido en cuenta, se
estableci6 mediante investigacion con personal que trabaja constantemente con la
informacién hidrolégica e hidraulica del rio Magdalena, que en la estacion de Pefas
Blancas se han presentado diferentes problemas con la definicion de la cota cero de la

mira.

Consecuente a lo anteriormente mencionado, se va a utilizar la informacion determinada
en el estudio de los Disefios de Obras de Encauzamiento del Rio Magdalena en el Tramo
San Luis - Barrancabermeja para la Estabilizacion del Acceso al Puerto, elaborado por
Emdepa Consultoria S.A. para Cormagdalena en el afio 2009. Este informe, en el capitulo
6 - hidrologia, se describe que, de acuerdo a las similitudes geomorfolégicas del cauce
entre dos estaciones de referencia, puede aplicarse en cualquier punto entre estas dos
estaciones un procedimiento de regionalizacion, donde se obtengan por interpolacion los

caudales y niveles medios de un sector intermedio.

Debido a la suposicion de similitud de comportamiento geomorfoldgico, los valores de la
grafica deben tomarse con precaucion y solamente como guias de las relaciones caudal —
nivel, dado que siempre se presentan algunas diferencias locales en la forma de las
secciones transversales y pendientes longitudinales del rio en el sector de estudio del

informe citado.
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La calibracién del modelo hidraulico consistié en un proceso de tentativa y error en el que
para una serie de caudales, y diferentes rugosidades se comparaban los resultados
obtenidos con las curvas de calibracion. Como valores de referencia de las rugosidades
se tomaron los obtenidos en los analisis realizados en las modelaciones adelantadas por

Cormagdalena en el afio 2007.

Los resultados de la calibracion se muestran en la Figura 32, se presentan los puntos
correspondientes a los resultados de la modelacion y la curva de calibracion de Pefias
Blancas (San Luis) . Los resultados obtenidos concuerdan razonablemente con la curva
de calibracién de la mira. Estos resultados se obtuvieron con una rugosidad promedia de
de 0.031, coeficientes de pérdidas de contraccion y expansion de 0.1 y 0.3
respectivamente que son valores comunmente adoptados para este tipo de rios. Como
condicion de frontera de aguas abajo de la modelacién, se adopté la profundidad normal

correspondiente a la pendiente promedio del rio en el sector analizado de 27 cm / km.

Figura 32 Curva de calibracion Cota (m.s.n.m.) vs Caudal estacion Pefias Blancas
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Fuente: Cormagdalena 2009. Disefios de Obras de Encauzamiento del Rio Magdalena en el Tramo San Luis -

Barrancabermeja para la Estabilizacion del Acceso al Puerto.
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4.3.2.6 Resultados

El célculo hidrolégico que determind el caudal formador de cauce se considera que es
acertado, de acuerdo con los resultados del modelo hidraulico en una dimensién y a la
comparacion de tres caudales, uno de ellos de menor valor (Caudal excedido o igualado
el 50% del tiempo) y los otros correspondientes a un caudal con periodo de retorno de
2.33 afio y 5 afos, se puede concluir que el nivel de agua generado por este caudal de
4.000 m®/s se encuentra generalmente al limite del desborde de la seccién transversal o
banca llena.

La Figura 33, muestra una seccion transversal tipica del resultado de la modelacion
hidraulica, se observa los niveles de agua generados y mediante una linea de color rojo

se identifica el caudal formador.

Figura 33 Seccion transversal tipica del modelo hidraulico
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Fuente: Resultado de modelo hidraulico en Hec Ras

EL resultado del analisis de la modelacion hidraulica, a lo largo de los 20 kilbmetros entre
San Luis y Barrancabermeja, se ve representado mediante un poligono que delimita una
zona cuyos niveles de agua son generados por un caudal de 4.000 m®/s y establecen una
mancha de inundacion. Realizado el andlisis particular de cada una de las 91 secciones
transversales del modelo hidraulico, se determind que las seis (9) primeras secciones

transversales, desde la 91 hasta la 83, presentan informacion con cierta incertidumbre en
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las zonas de inundacion, motivo por el cual se decidié no tener en cuenta el resultado en

estas secciones transversales.

De acuerdo con lo anterior, el resultado final del tercer y ultimo componente de la
metodologia propuesta, corresponde al resultado del modelo hidraulico en las secciones
transversales entre la No. 82 y No. 01 (20.5 kilbmetros aproximadamente). Esta area
corresponde a la mancha de agua que produce el caudal formador de cauce como se
evidencia en la siguiente Figura 34.

Figura 34 Mapa resultante del analisis hidrologico e hidraulico entre San Luisy
Barrancabermeja
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Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5 Aplicacion de la metodologia propuesta

A continuacién se presentan los resultados de la aplicacion de la propuesta metodolégica
para el acotamiento de la ronda hidrica en el sector de estudio. Inicialmente se realiza un
analisis del alcance de la metodologia, después se describe el procedimiento para
obtener el poligono envolvente de los tres componentes desarrollados que establecera el
limite de la ronda hidrica del rio Magdalena en el sector entre San Luis y
Barrancabermeja. Posteriormente se presenta graficamente el resultado de la propuesta

metodoldgica y se establecen las coordenadas del poligono que define la ronda hidrica.

Se realiza un andlisis particular del resultado del poligono que tendria lugar en caso de
aplicar la normatividad actual, debido a que la normatividad no describe el método para
obtener el poligono que delimita la faja hasta de treinta metros, se asumira que por medio
de una modelacién hidraulica en una dimensién, del caudal producido por el nivel
promedio de los ultimos 15 afios, seria la mejor forma de obtener el poligono que

establece la ronda hidrica.

Finalmente, se realizara una comparacion de los dos poligonos resultantes de las
anteriores metodologias con el poligono definido por Cormagdalena, el cual establece la
zona de utilidad publica y de interés social.

5.1 Ronda hidrica segun metodologia propuesta

La metodologia propuesta proyecta dos alcances, el primero corresponde a la necesidad
de establecer un limite para preservar y proteger los recursos naturales como el recurso
hidrico, con todos sus componentes de vegetacion, calidad de agua, zonas de dinamica
fluvial del rio, etc. y que finalmente se pueda definir claramente el uso del suelo cuando se
establezcan los Planes de Ordenamiento Territorial de los centros poblados riverefios. El
segundo consiste que, en el mismo limite, se restringa el asentamiento de humanos y sus
bienes, con el objetivo de prevenir catastrofes generadas por inundaciones como las
registradas en el rio Magdalena sobre la cuenca media y cuenca baja en noviembre del
2010 y abril del 2011, limite en el cual se deberan estudiar los niveles de riesgo frente a
inundaciones, que no es objeto de este documento y sera el inicio para el desarrollo de

otra investigacion.
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5.1.1 Envolvente

Los poligonos creados del resultado de cada andlisis de los componentes de
Geomorfologia, Dindmica Fluvial y el componente objeto de este documento, Hidrologia e
Hidraulica, se procesan utilizando el programa ArcGis para generar una envolvente
general que permita intersectar los tres poligonos y de esta forma, obtener el poligono
general que define la ronda hidrica del sector de estudio.

La herramienta “Feature to Poligon” de “Arc Tollbox” permite integrar en una sola capa los
poligonos definidos por cada componente. Ahora se procede a realizar la uniébn mediante
la opcion “Merge” del menua “Geoprocesing”, esta opcion realiza la unién de los poligonos
existentes y genera un nuevo poligono con la interseccion de los poligonos. Finalmente,
con la opcién “Disolve” del menu “Geoprocesing” se eliminan las intersecciones internas y
genera un solo limite externo, que en este caso se ha denominado la envolvente. La
Figura 35 ilustra el procedimiento realizado de la union de los poligonos para obtener la

envolvente.

Figura 35 Unién de poligonos para definir la envolvente de la ronda hidrica

Geomorfologia +  Dindmica Fluvial + Hidrologia e Hidraulica = Ronda Hidrica

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa ArcGis 10.2.2
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5.1.2 Definicion de la ronda hidrica

El poligono final definido por la envolvente, no conserva un valor constante de la distancia
entre la orilla y el poligono, el cual es el objetivo de la propuesta que consiste en
establecer un limite mediante la superposicidon (interseccion) de los tres componentes
desarrollados por los aspectos metodolégicos del capitulo 4. Esto permite establecer un
criterio contrario a lo expuesto en el decreto 2811 de 1974 que define la ronda hidrica del

rio mediante “...una faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce

permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho.”

Con el poligono final definido por medio de la envolvente, se procede a establecer las
coordenadas XY del limite de la orilla izquierda y la orilla derecha que establece la ronda
hidrica del sector de estudio.

Se ha definido que la distancia de separacion entre cada coordenada debe estar de
acuerdo con la precision de los levantamientos batimétrico y topogréficos. Para este caso
la distancia supuesta sera de 200 metros. Mediante la utilizacion del comando “Mapclean”
de AutoCAD Civil 3D se establecio la separacion indicada y como resultado arrojo que la
lista de coordenadas por la orilla izquierda la comprende 94 puntos y la orilla derecha

comprende 134 puntos.

En el Anexo 5, se presenta la tabla de coordenadas planas XY que define la ronda hidrica
del rio Magdalena en el sector entre San Luis y Barrancabermeja. La informacion es

referida al sistema de referencia MAGNA-SIRGAS / Colombia East Central Zone.

Finalmente La Figura 36 muestra el mapa del resultado de la propuesta metodoldgica,
indicando el limite de la ronda hidrica del rio Magdalena en el sector entre San Luis y

Barrancabermeja.
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Figura 36 Mapa de laronda hidrica del rio Magdalena en el sector entre San Luis y

Barrancabermeja
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5.2 Ronda hidrica segin normatividad actual

Segun la normatividad actual que establece los pardmetros para definir la ronda hidrica de
un cauce natural, descrita detalladamente en el sub capitulo 1.3, se establecera una faja

paralela a la linea del cauce natural hasta de 30 metros de ancho.

El articulo 11 del decreto Ley 1141 de 1978 establece que se entiende por cauce natural
la faja de terreno que ocupan las aguas de una corriente al alcanzar sus niveles maximos
por efecto de las crecientes ordinarias; y por lecho de los depdsitos naturales de aguas, el
suelo que ocupan hasta donde llegan los niveles ordinarios por efectos de lluvias o
deshielo.

El mismo decreto Ley 1141 de 1978, establece en el articulo 13 que para los efectos de la
aplicacion del articulo anterior, se entiende por lineas o niveles ordinarios las cotas
promedio naturales de los ultimos quince (15) afios tanto para las mas altas como para las
mas bajas.

Por medio de la informacion hidrolégica de la estacién San Luis operada por el IDEAM,
(Ver anexo 2) se establecioé el promedio de los ultimos quince afios de registros de los
niveles maximos anuales en la estacion de Pefias blancas desde el afio 1997 hasta el afio
2012, ultimo afio en que se tiene registros. La informacion fue procesada mediante MS
Excel y en la Determinado este nivel promedio de acuerdo a lo descrito en el articulo 13
del decreto Ley 1141 de 1978, el cual se admite como un nivel de agua promedio que le
corresponde a una seccion transversal del rio. La normatividad actual no establece cual
es el procedimiento a seguir con el nivel promedio establecido. Con el objetivo de realizar
una comparacion de los resultados, se van a realizar la siguientes 3 suposiciones: (i) El
nivel de agua promedio de los Ultimos 15 afios corresponde a un limite cuyo caudal que
genera este nivel es el mismo que determina el cauce natural, (i) el caudal
correspondiente al nivel de agua promedio establecido, se obtendra mediante la curva de
calibracion de caudales vs niveles de la misma estacion y (iil) se debera realizar una
modelacion hidraulica en una dimension del caudal estimado anteriormente, cuyo
resultado sera la estimaciéon de una mancha de inundacion en el sector de estudio que

represente particularmente el promedio de los niveles mas altos de los ultimos 15 afios.
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Figura 37 se presenta una gréfica con las cotas promedio anuales de los niveles mas
altos registrados en los ultimos 15 afios, obteniendo como promedio el nivel ordinario de

4.39 metros.

Determinado este nivel promedio de acuerdo a lo descrito en el articulo 13 del decreto Ley
1141 de 1978, el cual se admite como un nivel de agua promedio que le corresponde a
una seccion transversal del rio. La normatividad actual no establece cual es el
procedimiento a seguir con el nivel promedio establecido. Con el objetivo de realizar una
comparacion de los resultados, se van a realizar la siguientes 3 suposiciones: (i) El nivel
de agua promedio de los ultimos 15 afios corresponde a un limite cuyo caudal que genera
este nivel es el mismo que determina el cauce natural, (ii) el caudal correspondiente al
nivel de agua promedio establecido, se obtendra mediante la curva de calibracién de
caudales vs niveles de la misma estacion y (iil) se deberd realizar una modelacion
hidraulica en una dimension del caudal estimado anteriormente, cuyo resultado sera la
estimacion de una mancha de inundacion en el sector de estudio que represente

particularmente el promedio de los niveles més altos de los Ultimos 15 afios.

Figura 37 Niveles maximos de los ultimos 15 afios en la estacion Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion hidrolégica No. 2316701 del IDEAM
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De acuerdo con lo anterior, en la estacion Pefias Blancas se cuenta con 98 aforos
liquidos, los cuales permitieron realizar Figura 38 y establecer la curva de calibracion de la
estacion y por medio de esta, obtener el caudal que genera el nivel de agua de 4.39

metros correspondiente al promedio de los niveles maximos en los ultimos 15 afos.

La ecuaciéon de regresion polinomial que genera la curva de calibracién, arroja como
resultado que el nivel de agua de 4.39 metros es producido por un caudal de 4.176 m®/s.

Figura 38 Curva de calibracién Nivel vs Caudal estacion Pefias Blancas

RIO MAGDALENA - ESTACION PENAS BLANCAS 2316701 (San Luis)

CURVA DE CALIBRACION NIVEL VS CAUDAL (96 AFOROS LIQUIDOS)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacién hidrolégica No. 2316701 del IDEAM

El caudal estimado fue modelado hidraulicamente en una dimension mediante el
programa computacional Hec Ras con las caracteristicas descritas en el sub capitulo
4.3.2. El resultado de la mancha de la ldmina de agua producida por el caudal de 4.176

m°/s en el sector entre San Luis y Barrancabermeja se presenta en la siguiente Figura 39.

Las tres suposiciones realizadas para comprender la normatividad actual y poder obtener

un resultado comparativo con la metodologia propuesta, evidencia 2 sectores (ver Figura
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39) en que el poligono que es definido por la ronda hidrica con los planteamientos de la
normatividad actual, estd dentro del cauce natural. Los 6valos indicados en color negro
sobre la figura, demuestra que se genera una incertidumbre de los resultados obtenidos,
pues no es conveniente que la ronda hidrica de un rio quede expuesta a la dindmica
natural de un cauce y a los procesos de erosion y sedimentacion de las orillas.

Figura 39 Mapa resultante del analisis hidraulico segun normatividad actual entre
San Luis y Barrancabermeja.

|1 Poligono metodologia propuesta

Poligono normatividad actual

elowiagesuelieg

San Luis

Fuente: Elaboracion propia mediante el programa ArcGis 10.2.2
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5.3 Limite de zona de utilidad publica e interés social definido por Cormagdalena

Mediante la resolucion 54 del 18 de febrero de 2014, Cormagdalena declara de utilidad
publica e interés social el Proyecto de Recuperacién de la Navegabilidad en el Rio
Magdalena, estableciendo una lista de coordenadas XY que delimitan la faja de terreno
paralela a linea del cauce en todas sus margenes de 30 metros de ancho, en el tramo
comprendido entre Puerto Salgar hasta Barrancabermeja.

Este limite es definido con base en el literal d) del articulo 83 de la Ley 2811 de 1974y a
los articulos 19 y 57 de la Ley 1682 de 2013 que establece los motivos que dan lugar a la
declaratoria de utilidad publica e interés social y es consecuente con lo establecido en el
Plan Nacional de Desarrollo 2010 — 2014 y el documento Conpes 3758 del 6 de agosto de
2013.

Con el objetivo de examinar el limite establecido por Cormagdalena y compararlo con los
resultados obtenidos por la propuesta de este documento, solo se va a utilizar la
informacién correspondiente al sector entre San Luis y Barrancabermeja. En la siguiente
Figura 40 se presenta el poligono en color verde definido por las coordenadas del Anexo
1 de la resolucion 54 del 18 de febrero de 2014, identificando un sector sobre la orilla
opuesta a la poblacién de San Luis, en que el poligono establecido a principios del afio

2014 queda sobrepuesto sobre el cauce de la ortofoto de octubre del afio 2013.

Lo anterior demuestra la importancia en la calidad de la informaciéon con la cual se
realizan los andlisis, no es l6gico que el limite establecido por el poligono quede dentro
del cauce al cual se pretende establecer como una zona de utilidad publica e interés
social. La entidad Cormagdalena debera revisar la informacién primaria utilizada y la

metodologia desarrollada para establecer las coordenadas que delimitan dicho poligono.
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Figura 40 Mapa de faja de zona de utilidad publica e interés social entre San Luis y
Barrancabermeja
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la resolucion 54 del 18 de febrero de 2014 de Cormagdalena
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

La propuesta metodoldgica para la definicién del limite de la ronda hidraulica de la cuenca
media del rio Magdalena, sector de analisis y prueba piloto entre San Luis y
Barrancabermeja, alcanza resultados satisfactorios en el procedimiento de célculo para

estimar el caudal formador que determina el cauce permanente.

Los resultados obtenidos permitieron confirmar: la calidad de informacion base utilizada,
identificar contradicciones sobre conceptos hidraulicos en el instante de aplicar la
normatividad que define la ronda hidraulica, plantear nuevos temas de investigacion y
recomendar que este documento pueda ser de interés general para las entidades
competentes en recursos hidricos y para la Unidad Nacional para la Gestidn del Riesgo
de Desastres (UNGRD).

La informacién de campo entregada por Cormagdalena permiti6 comparar los resultados
obtenidos de la modelacion hidraulica. Adicionalmente la compactibilidad del software
utilizado permitié una fécil interaccion y presentacion grafica de los resultados.

Se identifico que la informacion que presenta el IDEAM referente a la cota cero de la mira
de la estacion Pefias Blancas, en San Luis, esta errada y no se puede confiar en la
informacion entregada referente a la informacion del historico de los movimientos del cero
de la mira. Esto se evidenci6 mediante informacion de otros estudios del sector de
andlisis, los cuales permitieron realizar una regionalizacion de caudales y posteriormente

con una verificacion mediante la modelacion hidraulica.

La metodologia propuesta, tiene caracter académico. En caso de materializar los
resultados, se requieren estudios adicionales de geomorfologia y de dinamica fluvial, y

seran bajo responsabilidad de terceros utilizar las derivaciones de este documento.

El Cédigo Civil colombiano, Articulos 713 al 723, establece unos criterios para definir y
otorgar nuevas areas de terreno a los duefios de propiedades en riveras por concepto de
accesion por Aluvion, de acuerdo con el aumento de terreno que recibe la ribera de un rio
por el lento e imperceptible retiro de las aguas. Estos articulos deben ser revisados y

analizados por un profesional competente en areas del derecho publico, y compararlo con
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lo expresado en la Ley 2811 de 1974, en la cual expresa que las areas de uso publico,

son bienes inalienables e imprescindibles del Estado.

La ley 2811 de 1974 y el decreto Ley 1541 de 1978, definen un concepto hidraulico
utilizando tres términos que pueden ser interpretadas de forma diferente: Cauce Natural,
Mareas Maximas y Cauce permanente. Se recomienda que la normatividad colombiana,
unifique las definiciones de conceptos hidraulicos empleados y que separe los conceptos

hidraulicos maritimos con los conceptos hidraulicos fluviales.

Adicionalmente, se debe avanzar en la definicion de conceptos técnicos de
Geomorfologia y Dinamica Fluvial, insistiendo que los conceptos técnicos o quienes
apoyen en la definicién, apaleen a las variables de tiempo y espacio, al tratarse de
conceptos sobre unos de los fenébmenos mas variables de la naturaleza, como lo son los

rios.

El alcance de la investigacion y la descripcion cronoldgica de la normatividad colombiana,
no logré determinar porqué la ley expresa en su definicién que la ronda hidrica debe ser
una faja de hasta 30 metros y no 5 metros o 100 metros. En la investigacion normativa en
los 6 diferentes paises, se determind que Chile y México, también utilizan sin expresar un
criterio claro, una unidad de medida de hasta 10 metros después de definir la zona de
cauce. Se recomienda que el argumento debe ser investigado profundamente mediante el
concepto de accesion pos aluvién en el libro nimero 2 del Coédigo Civil Chileno y en los
libros 4, 5y 6 de Alfonso Decimo El Sabio, que hacen referencia al Derecho Civil en el

cual se inspira en la doctrina del Derecho Romano Agustiniano.

El Ministerio de Ambiente y desarrollo Sostenible desarrollo el proyecto de la “Modelacion
hidrolégica e hidraulica y el andlisis geomorfol6gico, ecosistémico y socioeconémico de
las zonas urbanas y suburbanas de los municipios riberefios del rio Magdalena en su
cuenca alta y media, en desarrollo del proyecto piloto que tiene por objeto el acotamiento
de la ronda hidrica y la identificacion de zonas de riesgo por inundacion. Segunda Etapa
|”.47

de la Fase | El proyecto fue entregado en el abril de 2015 y la primera conclusién

sobre la definicion de la ronda hidrica fue que “la metodologia aplicada para determinar la

" Estudio realizado por la empresa Hidroconsulta SAS mediante el CONTRATO No. 513/14, 5 de noviembre
de 2014
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ronda hidrica, aln se encuentra en etapa de evaluacion, siendo el presente estudio un

elemento de diagndstico de su aplicacién en una situacion real”.

El célculo del caudal formador que establece el cauce permanente en el sector entre San
Luis y Barrancabermeja, arroj6 un resultado acertado mediante la comprobacion con el
modelo hidraulico en una dimension. Este caudal es representativo en la curva de
duracion de caudales medios, y corresponde a los caudales que son superados o
igualados el 13% del tiempo. Serd objeto de otro estudio, aplicar esta metodologia
propuesta en las 11 estaciones limnigraficas existentes entre Puerto Salgar y El Banco,
para determinar el caudal que represente el cauce permanente sobre la cuenca media del

rio Magdalena.

El modelo hidraulico en una dimension, limita la precision de los resultados del poligono
definido en el componente de hidrologia e hidraulica, con la informacién disponible de los
modelos digitales de terreno, se pueden generar mallas de informaciéon con detalle y
mediante el uso de modelos hidraulicos en dos o tres dimensiones, permitan modelar mas

caracteristicas hidraulicas conjuntamente y obtener resultados con mayor precision.

El limite del poligono que corresponde a la envolvente que define la ronda hidrica segun
la propuesta metodoldgica, se realizdé con informacion de campo e hidroldgica hasta el
afio 2012. Con el objetivo de verificar el resultado con informacién mas reciente, se
superpuso el poligono en una ortofoto del sector de estudio del abril del afio 2015*® y se
determiné que de acuerdo con la dindmica fluvial del rio en los dltimos tres afios, el
poligono definido no interfiere el cauce natural, confirmando que la ronda hidrica conserva
su objetivo final, el cual consiste en mantener un franja no constante ni paralela a la orilla
del rio y de esta forma considerar las variaciones de la dindmica natural del cauce,

contrario a lo propuesto en la hormatividad vigente.

En caso de aplicar la metodologia propuesta en la cuenca media del rio Magdalena o en
otros rios, se debera tener en cuenta la clasificacion y estructura hidrografica para la

planificacion y manejo del recurso hidrico de acuerdo al Decreto 1640 de 2012, coherente

48 . .. . £ .. 7 o
Actualmente la informacion de referencia esta en proceso de ser oficial y se podra consultar en la pagina

web de Cormagdalena
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con la PNGIRH?*, entidad encargada de la estructura, planificacién, ordenacién y manejo
de cuencas hidrograficas y acuiferos en cuatro niveles segun la clasificacion de los rios y

la escala de la informacion.

Los programas computacionales utilizados: AutoCAD Civil 3D, Arc Gis, Geo Ras y Hec
Ras, permiten establecer un conjunto de herramientas técnicas que son compatibles entre
si, logrando que el procesamiento de la informacién no requiera experticia ni profundidad

en el conocimiento del software.

A partir de este documento, se recomienda iniciar una investigacion sobre las
consecuencias juridicas que puede tener la definicion del limite de la ronda hidrica o
zonas de uso publico cuando éste afecte predios privados.

Esta metodologia establece un procedimiento de célculo con énfasis en la hidrologia e
hidraulica para determinar el limite que define la zona de ronda hidrica en la cuenca
media del rio Magdalena, la cual puede ser la base de un analisis, y el complemento de
estudios posteriores para determinar un procedimiento de calculo en la cuenca baja del
rio Magdalena o para otros rios del pais. Adicionalmente dentro del poligono definido, se

recomienda desarrollar estudios de evaluacién de riesgos contra inundacion.

Se recomienda a Cormagdalena revisar la metodologia propuesta en este documento,
valer de la adecuada informacién de campo disponible y proporcionar un beneficio
adicional en los Planes de Ordenamiento Territorial sobre las riberas de la cuenca media
del rio Magdalena, debido a que puede pasar tiempo no calculado para que finalmente se
modifique la normatividad colombiana referente a los procedimientos para definir la ronda

hidrica de un rio.

“9 politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Sostenible — MAVDT -PNGIRH. (2010).
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ANEXOS

Anexo 1. Respuesta del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) a
consultas realizadas sobre parametros y conceptos técnicos referentes a la definicion de
la ronda hidrica de un rio.

Anexo 2: Registros hidroldgicos del IDEAM en la estacion Pefias Blancas. (23167010) —

Rio Magdalena.
Anexo 3: Secciones Transversales - Resultados de la modelacion hidraulica.
Anexo 4: Archivo magnético en formato comprimido .ZIP del modelo hidraulico.

Anexo 5: Tabla de coordenadas XY que define la ronda hidrica del rio Magdalena en el
sector entre San Luis y Barrancabermeja. Sistema de referencia MAGNA-SIRGAS /

Colombia East Central Zone.



