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Resumen
Evaluación cuantitativa de la producción de sedimentos por aportes de laderas

al río Magdalena en el tramo Honda-Barrancabermeja y su conectividad
sedimentológica

Para cuantificar la producción de sedimentos en laderas en el tramo Honda � Barrancabermeja se analizaron 57
cuencas hidrográficas, integrando herramientas de modelación espacial como InVEST, la Ecuación Universal
de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) e Índice de Conectividad (IC). El estudio combinó datos de sensores
remotos y análisis hidrometeorológicos para estimar la producción de sedimentos e identificar espacialmente
zonas críticas de aporte. Entre las cuencas analizadas, el río Negro presentó el mayor aporte de sedimentos
con aproximadamente 6424.43 Kton/año. Se identificó también el importante papel de los cinco embalses
(La Miel. Guatape, San Lorenzo, Las Playas y Punchina) presentes en la zona como sumideros de sedimentos,
con eficiencias de atrapamiento que varían entre 54.42 % y 93.04 %, reteniendo aproximadamente 1773.63
Kton/año en conjunto. El análisis incluyó la erosión de banca como componente adicional, estimándose una
contribución de 930.22 Kton/año correspondiente al 5.1 % de la contribución relativa del área de estudio,
revelando la importancia de considerar los procesos internos del cauce como fuente relevante de sedimentos.
El balance de masa mostró coherencia entre los aportes modelados y los datos observados de las series de
transporte, con un margen de error del 6.83 %, atribuible principalmente a procesos no modelados como
acumulación en zonas de baja energía, sedimentación temporal en barras y dinámica interna del lecho. A
manera regional, el área de estudio presenta un índice de conectividad predominantemente bajo, con un valor
modal distribuido en los pixeles de -5.43. Esto indica que, aunque existe importante generación potencial de
sedimentos, su transferencia hacia el cauce está fuertemente modulada por la estructura del paisaje.

Palabras clave: Producción de sedimentos, Índice conectividad, InVEST, Relación entrega sedimento,
Sensores remotos.
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Abstract
Quantitative evaluation of sediment production by slope contributions to the

Magdalena River in the Honda Barrancabermeja section and its
sedimentological connectivity

Sediment production on hillslopes along the Honda�Barrancabermeja corridor was quantified for 57 drainage
basins by integrating advanced spatial-modelling tools�InVEST, the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) and a Sediment Connectivity Index (IC). Remote-sensing products were merged with hydro-
meteorological analyses to derive sediment yields and to map critical source zones. Among the basins assessed,
the Negro River contributed the largest load, approximately 6424.43 Kton/year. The five reservoirs in the
reach (La Miel, Guatapé, San Lorenzo, Las Playas and Punchiná) act as major sediment sinks, with trapping
efficiencies ranging from 54.42 % to 93.04 % and a combined retention of roughly 1773.63 Kton/year. Bank
erosion, incorporated as an additional term, was estimated at 930.22 Kton/year (aprox 5.1 % of the total
input), highlighting the significance of in-channel processes as sediment sources. A sediment-mass balance
revealed close agreement between modelled inputs and observed transport series, with a 6.83 % discrepancy
primarily linked to unmodelled phenomena such as deposition in low-energy reaches, temporary bar storage
and bed-form dynamics. Regionally, the study area exhibits predominantly low sediment connectivity (modal
IC value �5.43 per pixel), indicating that, although potential sediment generation is substantial, its transfer
to the channel network is strongly controlled by landscape structure.

Keywords: Sediment production, Connectivity index, InVEST, Sediment delivery ratio, Remote sensing.
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1 Introducción

El río Magdalena constituye la principal arteria fluvial de Colombia y el sistema hidrográfico más influyente
del país. Con una longitud de aproximadamente 1,528 km y una cuenca que abarca cerca de 257,438 km²
equivalente al 24 % del territorio nacional, este río desempeña un papel crucial en el transporte de sedimentos,
movilizando aproximadamente 144 millones de toneladas anuales hacia el mar Caribe. Esta cifra representa
el 80 % del total de la carga de sedimentos hacia el mar Caribe, lo que resalta su importancia tanto en los
procesos geomorfológicos como en la dinámica costera del Caribe (Restrepo & Kettner, 2020).

En las últimas décadas, la cuenca del río Magdalena ha experimentado cambios significativos en su dinámica
sedimentaria debido a factores como la deforestación, la expansión agrícola, la minería y la variabilidad
climática (Zárate et al., 2021). Estos cambios han generado un aumento en los procesos erosivos, modificando
los patrones de transporte y depositación de sedimentos, como es el caso del tramo Honda-Barrancabermeja,
donde la topografía escarpada y las fuertes pendientes favorecen la movilización de material hacia el cauce
principal.

La producción de sedimentos en laderas y su posterior transporte hacia el río es un proceso complejo que
depende de múltiples factores, como la cobertura vegetal, propiedades del suelo, intensidad de lluvias y
características geomorfológicas (Cavalli et al., 2013). En esta región, la pérdida de bosques naturales para
dar paso a cultivos y pastizales ha incrementado la susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica, mientras
que la construcción de infraestructuras viales y minería aluvial, han aportado en la alteración de los flujos
sedimentarios naturales (López-Vicente et al., 2017).

La desconexión entre las zonas de producción de sedimentos y los cauces receptores puede alterar la dinámica
fluvial, generando problemas como la colmatación de embalses, pérdida de capacidad hidráulica e incremento
en el riesgo de inundaciones (López-Vicente et al., 2017). Estudios recientes reportan tasas de erosión de
hasta 200 ton/ha/año en áreas deforestadas de la cuenca media del Magdalena (Martínez et al., 2022),
evidenciando la necesidad de cuantificar sistemáticamente estos procesos.

La cuantificación de la producción de sedimentos generados por erosión hídrica en cuencas hidrográficas
es fundamental para la gestión sostenible de los recursos suelo y agua. En el contexto del tramo Honda-
Barrancabermeja del río Magdalena, donde los procesos erosivos se han intensificado debido a cambios en
el uso del suelo y variabilidad climática, la estimación precisa de la erosión resulta crítica para evaluar su
impacto en la dinámica fluvial y los sistemas asociados.

Restrepo & Escobar(2018) demuestran que las actividades humanas, como la deforestación y la expansión
agrícola, han tenido un impacto más significativo en el aumento de la carga sedimentaria que la variabilidad
climática. Entre 1980 y 2010, la cuenca del Magdalena perdió el 40 % de su cobertura forestal, mientras que
la carga sedimentaria aumentó un 33 %, coincidiendo con periodos de intensa deforestación (Restrepo et al.,
2015). Estos hallazgos subrayan la urgencia de evaluar la conectividad entre las zonas de producción de
sedimentos en laderas y el cauce principal.

Entre los modelos más ampliamente utilizados para estimar pérdidas de suelo a escala espacial se encuentra la
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas en inglés). Desarrollada como una
evolución de la USLE (Wischmeier & Smith, 1978), la RUSLE (Renard et al., 1997) permite estimar la erosión
anual promedio mediante la integración de cinco factores clave: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del
suelo (K), longitud-pendiente (LS), cobertura vegetal (C) y prácticas de conservación (P). Su aplicación ha
sido validada en diversos ambientes tropicales, incluyendo la cuenca del Magdalena (Pacheco et al., 2021),
demostrando su utilidad para identificar áreas críticas de erosión.
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1. Introducción

La RUSLE integra factores climáticos, edáficos, topográficos y antrópicos para calcular la erosión potencial.
Entre sus principales ventajas se encuentran su relativa simplicidad y la posibilidad de adaptarla a diferentes
contextos mediante el uso de datos satelitales y sistemas de información geográfica (SIG). Sin embargo,
una limitación importante es que no considera explícitamente los procesos de transporte y deposición de
sedimentos, por lo que su combinación con índices de conectividad mejora significativamente su capacidad
predictiva.

En este estudio, la RUSLE será aplicada para estimar la producción de sedimentos en las laderas del tramo
Honda-Barrancabermeja, utilizando datos actualizados de precipitación, suelo, topografía y cobertura vegetal.
Los resultados permitirán identificar las zonas con mayores tasas de erosión y su potencial contribución al
río Magdalena.

La conectividad sedimentológica, desarrollado inicialmente porHooke (2003) y posteriormente refinado por
Borselli et al. (2008), se entiende como la eficiencia del sistema en transportar sedimentos desde las zonas de
producción (laderas) hasta los cauces fluviales. El Índice de Conectividad (IC) propuesto por Borselli integra
factores topográficos (pendiente, distancia al cauce) y de cobertura vegetal mediante una aproximación
espacial explícita. Su formulación matemática considera tanto las fuerzas impulsoras (gravedad, escorrentía)
como las barreras naturales (vegetación, terrazas naturales), permitiendo identificar corredores preferenciales
de transporte sedimentario.

La conectividad sedimentológica ha emergido como un concepto fundamental para comprender la transferencia
eficiente de sedimentos desde las zonas de producción en laderas hasta los cauces fluviales. Este enfoque
es particularmente relevante en el tramo Honda-Barrancabermeja del río Magdalena, donde la interacción
entre factores geomorfológicos, climáticos y antrópicos determina los patrones de transporte y deposición de
sedimentos.

En ambientes tropicales como la cuenca media del Magdalena, la conectividad se encuentra controlada
por factores estructurales (Pendiente, densidad de drenaje y distancia a los cauces principales), factores
funcionales (Cobertura vegetal, uso del suelo e intensidad de eventos hidrológicos) e intervenciones antrópicas
(Infraestructura vial, minería y cambios en el uso de la tierra).

La conectividad sedimentológica, puede evaluarse mediante dos enfoques complementarios: agregado y
distribuido. Estos métodos difieren en su escala de análisis, resolución espacial y aplicabilidad para la gestión
de cuencas hidrográficas. Donde, el enfoque agregado calcula la conectividad sedimentológica a escala de
subcuenca o cuenca completa, utilizando valores medios de parámetros como pendiente, cobertura vegetal
y distancia al cauce. A diferencia del enfoque distribuido, el cual evalúa la conectividad a alta resolución
espacial (píxel), integrando modelos digitales de elevación (DEM), usos de suelo y redes de drenaje.

Los modelos agregados se caracterizan por evaluar la conectividad sedimentológica a macro escala, integrando
parámetros promedio de la cuenca como pendiente, cobertura vegetal y distancia al cauce. Este enfoque es
útil para identificar patrones generales de transporte de sedimentos y priorizar intervenciones a escala de
cuenca. Sin embargo, al operar con valores medios, estos modelos pueden omitir variaciones locales críticas,
como la retención de sedimentos en zonas específicas, limitando su precisión para la planificación detallada.

Los modelos distribuidos representan un avance significativo en el análisis espacial detallado de los procesos de
transporte de sedimentos, al operar a escala de píxel. Estos modelos, implementados mediante herramientas
SIG, permiten caracterizar la heterogeneidad del paisaje, integrando variables como rugosidad del terreno,
tipos de cobertura vegetal y características hidrológicas locales. Su aplicación en la cuenca del Magdalena
ha revelado patrones complejos de conectividad que explican, por ejemplo, cómo áreas con pendientes
similares pueden presentar comportamientos radicalmente diferentes debido a factores como la compactación
de suelos por ganadería o la presencia de cárcavas incipientes (IDEAM , 2021). No obstante, esta mayor
precisión conlleva desafíos significativos, particularmente en la necesidad de datos de entrada de alta calidad
y resolución temporal, así como en los requerimientos computacionales para procesar grandes volúmenes de
información en cuencas extensas, limitando su aplicabilidad en contextos con recursos técnicos restringidos.

2



1. Introducción

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han convertido en herramientas fundamentales para el
análisis y gestión de procesos sedimentológicos en cuencas hidrográficas. Estos sistemas permiten integrar,
analizar y visualizar información espacial de múltiples fuentes, facilitando la comprensión de la dinámica de
transporte de sedimentos en sistemas fluviales complejos como el río Magdalena.

La disponibilidad de información satelital de alta resolución y herramientas de procesamiento en la nube,
como Google Earth Engine (GEE), ha revolucionado los estudios de erosión y transporte de sedimentos
(Gorelick et al., 2017). La integración de GEE en la gestión de información sedimentológica no solo optimiza
recursos computacionales, sino que también genera productos espaciales reproducibles y actualizables, para
la toma de decisiones. Por ello, GEE integra capacidades de almacenamiento, procesamiento y análisis de big
data geoespacial, permitiendo la espacialización de variables claves y en la gestión de información geográfica.

La comparación sistemática entre enfoques agregados y distribuidos, apoyada en Sistemas de Información
Geográfica (SIG), representa un avance metodológico clave para entender la dinámica sedimentológica en
cuencas complejas. Mientras los modelos agregados brindan una visión general de la conectividad a escala de
subcuenca, los modelos distribuidos permiten identificar procesos locales y variables específicas que controlan
el transporte de sedimentos. Esta combinación de metodologías no solo mejora la precisión de las estimaciones,
sino que también enriquece el análisis al capturar tanto patrones generales como variaciones espaciales críticas.
Los SIG, integrados con plataformas como Google Earth Engine, facilitan la implementación de ambos
enfoques, generando productos cartográficos detallados, que son esenciales para la planificación territorial,
ofreciendo con una base científica sólida para diseñar estrategias de manejo adaptativo, como programas
de reforestación, construcción de obras de control de erosión y regulación de actividades antrópicas en
zonas vulnerables. Así, este estudio no solo aportará conocimiento científico, sino que también establece
un precedente metodológico para evaluar la conectividad sedimentológica en otros sistemas fluviales con
problemáticas similares, optimizando la gestión de cuencas a nivel regional y nacional.
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Evaluación cuantitativa de la producción de sedimentos por aportes de laderas al río Magdalena en el
tramo Honda-Barrancabermeja y su conectividad sedimentológica

2 Planteamiento del Problema

Colombia, por su compleja geomorfología y diversidad climática, presenta una dinámica de sedimentos
altamente variable y activa en sus sistemas fluviales. La presencia de tres grandes cordilleras, extensas
llanuras aluviales e intensa actividad tectónica favorece los procesos de erosión, transporte y depositación de
sedimentos. Además, precipitaciones asociadas a climas tropicales, especialmente en la región Andina, genera
transporte de sedimentos desde las laderas hacia los cauces. Este proceso se ve intensificado por prácticas
humanas como la deforestación, la minería y la expansión agrícola, que alteran la cobertura vegetal y aceleran
la degradación del suelo. Como resultado, los ríos colombianos, entre ellos el Magdalena, enfrentan retos
significativos asociados a la sedimentación, disminución de la calidad del agua y aumento de la susceptibilidad
ante inundaciones.

El río Magdalena, es la principal arteria hídrica del país, por ello presenta altas cargas de sedimentos debido a
factores naturales y actividades humanas que alteran los procesos de erosión, transporte y depositación. Esta
dinámica sedimentaria tiene implicaciones significativas en la navegabilidad, la sostenibilidad de ecosistemas
acuáticos y el mantenimiento de actividades económicas y sociales asociadas al río.

La dinámica de sedimentos desempeña un papel crucial en la capacidad de los ríos para transportar agua y
mantener un flujo adecuado en los cauces. Cuando el equilibrio natural de erosión, transporte y depositación
de sedimentos se ve alterado por factores como la deforestación, el cambio en el uso del suelo o eventos
climáticos extremos, el río puede experimentar un aumento en la carga sedimentaria. Este fenómeno reduce
la capacidad hidráulica del cauce y genera acumulaciones que desvían o restringen el flujo de agua. En
consecuencia, las crecientes periódicas, que en condiciones normales podrían ser manejadas por el sistema
fluvial, se convierten en eventos catastróficos, aumentando la frecuencia y la intensidad de las inundaciones
en áreas ribereñas.

Estas inundaciones recurrentes no solo afectan la infraestructura, como puentes, diques y carreteras, sino
que también tienen un impacto negativo en las comunidades locales, causando pérdidas económicas y
desplazamientos. Además, la sedimentación excesiva en ciertas zonas puede alterar los patrones de flujo,
intensificando la erosión en otras áreas y comprometiendo aún más la estabilidad del sistema fluvial. La falta
de una gestión adecuada de los sedimentos aumenta estos problemas, perpetuando un ciclo de degradación
ambiental y vulnerabilidad social que dificulta el desarrollo sostenible en las regiones afectadas.

El uso de sensores remotos se ha convertido en una herramienta útil para comprender los aportes de
sedimentos desde las laderas, debido a que, a través del análisis de imágenes satelitales, es posible identificar
patrones de sedimentación y erosión, así como evaluar el impacto de fenómenos naturales y actividades
antropogénicas (Schowengerdt, 2006). Estas observaciones permiten monitorear dinámicas a gran escala a lo
largo del tiempo, proporcionando una base para la gestión sostenible de recursos hídricos y territoriales.

La tecnología de sensores remotos permite la recopilación de datos precisos sin contacto directo con las
áreas de interés. Mediante el empleo de satélites y drones equipados con sensores ópticos, multiespectrales y
radar, es posible detectar variaciones en la turbidez del agua, cambios en los deltas, cambios de coberturas,
desplazamiento de sedimentos en respuesta a eventos como inundaciones o actividades humanas (Organización
de los Estados Americanos (OEA), 1991). Este enfoque no solo facilita la identificación de áreas críticas, sino
que también contribuye a la planificación y mitigación de problemas asociados a la pérdida o acumulación
excesiva de sedimentos.

Tradicionalmente, el análisis de producción y el rendimiento de sedimentos en la cuenca se han analizado
mediante indicadores simples como la relación de entrega de sedimentos, la cual se obtiene determinando la
cantidad de sedimentos que se transporta en un punto dado de una cuenca con relación al área de drenaje
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2. Planteamiento del Problema 2.1. Selección del área de estudio

hasta dicho punto.

Sin embargo,Brierley et al. (2006), Bracken & Croke (2007) ,Fryirs et al. (2007a),Fryirs et al. (2007b), han
introducido los conceptos de conectividad hidrológica y de paisaje, así como sus relaciones con la transferencia
de sedimentos como conceptos tendientes a formular relaciones de transferencia entre diferentes puntos de la
cuenca.

La estimación agregada del SDR asume la cuenca como una unidad homogénea y calcula un único valor
promedio, lo cual puede llevar a subestimar o sobreestimar la entrega de sedimentos en áreas con procesos
locales diferenciados. En contraste, los métodos distribuidos estiman el SDR a nivel de píxel, incorporando
factores como pendiente, uso del suelo, conectividad hidrológica y proximidad al cauce, lo que permite
identificar �hotspots� de generación y entrega de sedimentos . Este enfoque revela variaciones espaciales que
el promedio global oculta, facilitando la priorización de intervenciones de conservación y manejo de cuencas

2.1 Selección del área de estudio

En la definición del área de estudio se consideraron los siguientes aspectos:

1. Un área importante en uno de los ríos con mayor transporte de sedimentos, que permitiera contar con
información para plantear un balance de masa de sedimentos a escala anual.

2. Disponibilidad de datos de transporte de sedimentos en el río seleccionado , así como en algunas cuencas
tributarias.

3. Disponibilidad de información espacial para la aplicación de un modelo de producción de sedimentos.
4. Este tramo forma parte de estudios que el Grupo de Hidráulica Fluvial de la Universidad Nacional viene

desarrollando mediante trabajos de maestría y doctorado, que incluyen salidas de campo, levantamientos
de información y análisis aplicados. Esta articulación permite contrastar los resultados modelados con
observaciones directas y fortalecer la calidad del trabajo

5. Variabilidad espacial en términos de régimen hidrológico y tipos de suelo, a lo que se suma la presencia
de embalses con distintos niveles de retención de sedimentos. Esta combinación de condiciones naturales
y antrópicas aporta complejidad al sistema, convirtiéndolo en un escenario que permite analizar el efecto
de estas variables sobre la generación y transporte de sedimentos.

En la Figura 2-1 se presenta la variación mensual del transporte de sedimentos en las principales estaciones de
los ríos Cauca y Magdalena, donde se resalta la variación que se observa entre las estaciones Arrancaplumas
(inicio de la cuenca media del río) y la estación El Banco (inicio de la cuenca baja del río), donde se observa
una tasa de transporte de sedimentos en suspensión que supera significativamente las tasas de transporte
mensual observadas en la cuenca baja del río Cauca (estación Apaví).

La cuenca del río Magdalena tiene la mayor producción de sedimentos respecto a cualquier otra cuenca en
Suramérica con variaciones de rendimiento de sedimentos entre 128 y 2200 Ton/km² y un valor medio de
690 Ton/km², indicando una tendencia temporal de aumento en el transporte de sedimentos dentro del 68 %
de la cuenca (Restrepo & Syvitski, 2006).

Este aumento en las tasas de transporte de sedimentos en el país requiere de un análisis detallado, dadas las
implicaciones que tiene para el proyecto de navegabilidad del río Magdalena, el Canal del Dique y los efectos
ambientales en la zona costera, por lo que la definición de cualquier estrategia de manejo de sedimentos debe
considerar la identificación de las mayores zonas de producción de los sedimentos que son posteriormente
transportados por las principales arterias fluviales del país.
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Figura 2-1 : Variación del transporte de sedimentos mensual en las principales estaciones sobre los ríos Cauca
y Magdalena - Fuente:Juan Felipe Ochoa, Lilian Posada García(2024)

La cuenca del Magdalena presenta tres zonas, fisiográficamente diferentes:

Alto Magdalena

La cuenca alta del río Magdalena abarca desde su nacimiento en el Macizo Colombiano (departamento del
Huila) hasta aproximadamente el municipio de Honda, en el límite entre Tolima y Cundinamarca. Esta zona
comprende una región montañosa dominada por las Cordilleras Central y Oriental. Esta zona presenta alta
pluviosidad (hasta 3,000 mm anuales), que alimenta numerosos afluentes como el río Páez y el río Saldaña.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2018).

Geomorfológicamente, la zona alta presenta una configuración de valles profundos y encañonados, con laderas
inestables sujetas a procesos de remoción en masa. Los ecosistemas predominantes son páramos y bosques
andinos. Además, en esta región se ubican importantes proyectos hidroeléctricos como Betania y El Quimbo,
que han modificado el flujo natural del río.

Magdalena Medio

La cuenca media del río Magdalena es la zona de análisis de este trabajo, se extiende desde Honda
(Tolima) hasta Barrancabermeja (Santander), abarcando un valle aluvial de suelos fértiles y clima tropical
húmedo, caracterizada por una combinación de valles aluviales más amplios, afluentes de alta energía y una
transición desde zonas montañosas hacia planicies (Corporación Autónoma Regional del Río Magdalena
(CORMAGDALENA) , 2019).

Desde el punto de vista geomorfológico, en esta zona el río adquiere una morfología meándrica y anastomosada,
con amplias planicies de inundación y presencia de humedales y ciénagas, especialmente entre Puerto Berrío
y Barrancabermeja. A nivel energético, se destacan las hidroeléctricas de La Miel I y Sogamoso.
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Bajo Magdalena

La cuenca baja del río Magdalena comprende desde El Banco hasta su desembocadura en Bocas de Ceniza
(Atlántico), atravesando departamentos como Bolívar, Cesar, Magdalena, Sucre y Atlántico. Esta región se
caracteriza por planicies aluviales extensas y sistemas de humedales.

Esta zona, presenta un sistema fluvial de baja pendiente, mayor sinuosidad y una alta susceptibilidad a
inundaciones durante los picos de crecientes. Hidrológicamente, el río pierde velocidad y acumula sedimentos,
lo que favorece procesos de colmatación en ciénagas y canales naturales (Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras (INVEMAR) , 2021). Aunque en esta zona no se han desarrollado proyectos hidroeléctricos,
la influencia de los embalses aguas arriba, modifican la carga sedimentaria y alteran el régimen natural
de crecientes, afectando la productividad pesquera, la agricultura y los ecosistemas dependientes de las
inundaciones estacionales (Instituto de Hidrología , 2013a,Corporación Autónoma Regional del Río Magdalena
(CORMAGDALENA) , 2019).

2.1.1 Ubicación geográ�ca

Figura 2-2 : Delimitación del área de estudio
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El segmento Honda�Barrancabermeja del río Magdalena (Figura2-2), representa una zona de transición
geográfica y ecológica de gran relevancia en Colombia. Se extiende entre los departamentos de Tolima,
Cundinamarca, Caldas, Boyacá, Antioquia y Santander, a lo largo de aproximadamente 326 km, marcando
el límite entre el piedemonte andino y las planicies del Magdalena Medio. La altitud del terreno disminuye
progresivamente desde cerca de 220 msnm en Honda hasta alrededor de 90 msnm en Barrancabermeja,
generando un gradiente topográfico que influye directamente en la dinámica fluvial.

Este tramo conecta las estribaciones de la Cordillera Central con los sistemas de llanura y terrazas aluviales,
y presenta una variedad de paisajes, desde cañones angostos y valles confinados hasta amplias zonas de
meandros y planicies de inundación. Además, sirve como corredor biológico entre ecosistemas andinos y
del Magdalena Medio, con presencia de zonas de transición ecológica altamente sensibles a los cambios
ambientales y antrópicos.

2.1.2 Características hidrológicas

El régimen hidrológico en la cuenca tributaria al segmento, se caracteriza por un patrón bimodal de lluvias,
con picos durante abril�mayo y octubre�noviembre, asociado al desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) ( Poveda et al., 2006,Instituto de Hidrología , 2013b). Los caudales promedio en este
sector oscilan entre 5,000 y 7,000 m³/s, pero pueden superar los 10,000 m³/s en eventos extremos, como
los ocurridos durante los fenómenos de La Niña, los cuales intensifican la pluviosidad en la región andina y
aumentan significativamente el volumen de escorrentía en la cuenca del Magdalena (Restrepo & Escobar,
2016,Corporación Autónoma Regional del Río Magdalena (CORMAGDALENA), 2019).

La carga sedimentaria es dominada por sedimentos finos (limos y arcillas) en suspensión, provenientes en
gran parte de procesos erosivos en zonas montañosas, y por arrastre de fondo compuesto por arenas. Las tasas
estimadas de transporte de sedimentos en suspensión en el tramo medio del Magdalena varían entre 100 y
200 millones de toneladas por año, afectando la morfología del cauce y generando problemas de colmatación,
especialmente en zonas bajas y planas (Restrepo & Escobar, 2016).

2.1.3 Geomorfología

Desde el punto de vista geomorfológico, el segmento Honda�Barrancabermeja representa una transición
entre un valle relativamente estrecho y confinado a un sistema de llanura aluvial de baja pendiente. En la
parte alta (Honda�La Dorada), el río presenta características más encañonadas, mientras que hacia aguas
abajo (Puerto Berrío�Barrancabermeja), se desarrollan amplios meandros, barras de arena, islas fluviales y
paleocauces.

Los procesos fluviales predominantes incluyen la migración-erosión lateral de margenes y formación de barras
puntuales. Se han reportado tasas de migración de cauces de más de 5 m/año en segmentos críticos. La
presencia de materiales aluviales poco consolidados facilita estos cambios, que tienen implicaciones directas
sobre la dinámica sedimentaria y la evolución morfológica del cauce (Santos et al., 2018).

2.1.4 Coberturas de la tierra

La Tabla 2-1 presenta la distribución porcentual de las coberturas del suelo en el área de estudio, con base
en el mapa de coberturas Corine Lnad Cover (CLC) Nivel 2 del año 2018, proporcionado por el IDEAM.
Se evidencia que la cobertura dominante corresponde a los pastos con un 36.93 % del territorio, seguida
por las áreas agrícolas heterogéneas (21.80 %) y los bosques (19.22 %). También se destacan coberturas de
vegetación arbustiva/herbácea (17.18 %) y en menor proporción, coberturas urbanas, industriales o cuerpos
de agua, cada una por debajo del 2 %. Esta configuración espacial muestra un fuerte predominio de usos
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