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Resumen

Evaluacion cuantitativa de la produccion de sedimentos por aportes de laderas
al rio Magdalena en el tramo Honda-Barrancabermeja y su conectividad
sedimentoldgica

Para cuantificar la produccion de sedimentos en laderas en el tramo Honda Barrancabermeja se analizaron 57
cuencas hidrograficas, integrando herramientas de modelacion espacial como INVEST, la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) e indice de Conectividad (IC). El estudio combiné datos de sensores
remotos y andlisis hidrometeoroldgicos para estimar la produccién de sedimentos e identificar espacialmente
zonas criticas de aporte. Entre las cuencas analizadas, el rio Negro present6 el mayor aporte de sedimentos
con aproximadamente 6424.43 Kton/afio. Se identificé 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 varian entre 54.42% y 93.04 %, reteniendo aproximadamente 1773.63
Kton/afio en conjunto. El andlisis incluy6 la erosion de banca como componente adicional, estimandose una
contribucién de 930.22 Kton/afio correspondiente al 5.1 % de la contribucion relativa del area de estudio,
revelando la importancia de considerar los procesos internos del cauce como fuente relevante de sedimentos.
El balance de masa mostré 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
acumulacion en zonas de baja energia, sedimentaciéon temporal en barras y dinamica interna del lecho. A
manera regional, el area de estudio presenta un indice de conectividad predominantemente bajo, con un valor
modal distribuido en los pixeles de -5.43. Esto indica que, aunque existe importante generacién potencial de
sedimentos, su transferencia hacia el cauce esta fuertemente modulada por la estructura del paisaje.

Palabras clave: Produccién de sedimentos, indice conectividad, INVEST, Relacion 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 Punchind) 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 (nodal

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 Introduccion

El rio Magdalena constituye la principal arteria fluvial de Colombia y el sistema hidrografico mas influyente
del pais. Con una longitud de aproximadamente 1,528 km y una cuenca que abarca cerca de 257,438 km
equivalente al 24 % del territorio nacional, este rio desempefia 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 geomorfolégicos como en la dinamica costera del CaritiRegtrepo & Kettner, 2020).

En las ultimas décadas, la cuenca del rio Magdalena ha experimentado cambios significativos en su dinamica
sedimentaria debido a factores como la deforestacién, la expansion agricola, la mineria y la variabilidad
climatica (Zarate et al., 2021). Estos cambios han generado un aumento en los procesos erosivos, modificando
los patrones de transporte y depositacion de sedimentos, como es el caso del tramo Honda-Barrancabermeja,
donde la topografia escarpada y las fuertes pendientes favorecen la movilizacion de material hacia el cauce
principal.

La produccion de sedimentos en laderas y su posterior transporte hacia el rio es un proceso complejo que
depende de multiples factores, como la cobertura vegetal, propiedades del suelo, intensidad de lluvias y
caracteristicas geomorfoldgicasGavalli et al., 2013). En esta region, la pérdida de bosques naturales para
dar paso a cultivos y pastizales ha incrementado la susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica, mientras
gue la construccion de infraestructuras viales y mineria aluvial, han aportado en la alteracion de los flujos
sedimentarios naturales [0pez-Vicente et al, 2017).

La desconexion entre las zonas de produccion de sedimentos y los cauces receptores puede alterar la dinamica
fluvial, generando problemas como la colmatacién de embalses, pérdida de capacidad hidraulica e incremento
en el riesgo de inundacionesL¢pez-Vicente et al, 2017). Estudios recientes reportan tasas de erosion de
hasta 200 ton/ha/afio en areas deforestadas de la cuenca media del Magdalenlsldrtinez et al., 2022),
evidenciando la necesidad de cuantificar sistematicamente estos procesos.

La cuantificacidon de la produccion de sedimentos generados por erosién hidrica en cuencas hidrograficas
es fundamental para la gestién sostenible de los recursos suelo y agua. En el contexto del tramo Honda-
Barrancabermeja del rio Magdalena, donde los procesos erosivos se han intensificado debido a cambios en
el uso del suelo y variabilidad climatica, la estimacion precisa de la erosién resulta critica para evaluar su
impacto en la dinamica fluvial y los sistemas asociados.

Restrepo & Escobar(2018) demuestran que las actividades humanas, como la deforestacién y la expansion
agricola, han tenido un impacto mas significativo en el aumento de la carga sedimentaria que la variabilidad
climética. Entre 1980 y 2010, la cuenca del Magdalena perdi6 el 40% de su cobertura forestal, mientras que
la carga sedimentaria aumento un 33 %, coincidiendo con periodos de intensa deforestacidteétrepo et al,
2015). Estos hallazgos subrayan la urgencia de evaluar la conectividad entre las zonas de produccién de
sedimentos en laderas y el cauce principal.

Entre los modelos més ampliamente utilizados para estimar pérdidas de suelo a escala espacial se encuentra la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas en inglés). Desarrollada como una
evolucién de la USLE Wischmeier & Smith, 1978), la RUSLE (Renard et al., 1997) permite estimar la erosion
anual promedio mediante la integracién de cinco factores clave: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del
suelo (K), longitud-pendiente (LS), cobertura vegetal (C) y préacticas de conservacién (P). Su aplicacién ha
sido validada en diversos ambientes tropicales, incluyendo la cuenca del Magdalen@acheco et al, 2021),
demostrando su utilidad para identificar areas criticas de erosion.



1. Introduccién

La RUSLE integra factores climaticos, edéficos, topograficos y antrépicos para calcular la erosion 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 informaciéon geogréafica (SIG). Sin embargo,
una limitacién importante es que no considera explicitamente los procesos de transporte y deposicion de
sedimentos, por lo que su combinacion con indices de conectividad mejora significativamente su capacidad
predictiva.

En este estudio, la RUSLE ser& aplicada para estimar la produccién de sedimentos en las laderas del tramo
Honda-Barrancabermeja, utilizando datos actualizados de precipitacion, suelo, topografia y cobertura vegetal.

Los resultados permitiran identificar las zonas con mayores tasas de erosién y su potencial contribucién al

rio Magdalena.

La conectividad sedimentoldgica, desarrollado inicialmente poHooke (2003) y posteriormente refinado por
Borselli et al. (2008), se entiende como la eficiencia del sistema en transportar sedimentos desde las zonas de
produccion (laderas) hasta los cauces fluviales. El indice de Conectividad (IC) propuesto por Borselli integra
factores topograficos (pendiente, distancia al cauce) y de cobertura vegetal mediante una aproximacién
espacial explicita. Su formulacién matematica considera tanto las fuerzas impulsoras (gravedad, escorrentia)
como las barreras naturales (vegetacion, terrazas naturales), permitiendo identificar corredores preferenciales
de transporte sedimentario.

La conectividad sedimentologica ha emergido como un concepto fundamental para comprender la transferencia
eficiente de sedimentos desde las zonas de produccion en laderas hasta los cauces fluviales. Este enfoque
es particularmente relevante en el tramo Honda-Barrancabermeja del rio Magdalena, donde la interaccion
entre factores geomorfolégicos, climéaticos y antrépicos determina los patrones de transporte y deposicién 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 hidroldgicos) e intervenciones antrépicas
(Infraestructura vial, mineria y cambios en el uso de la tierra).

La conectividad sedimentolégica, puede evaluarse mediante dos enfoques complementarios: agregado y
distribuido. Estos métodos difieren en su escala de andlisis, resolucion espacial y aplicabilidad para la gestion
de cuencas hidrograficas. Donde, el enfoque agregado calcula la conectividad sedimentoldgica a escala de
subcuenca o cuenca completa, utilizando valores medios de pardmetros como pendiente, cobertura vegetal
y distancia al cauce. A diferencia del enfoque distribuido, el cual evalla la conectividad a alta resolucion
espacial (pixel), integrando modelos digitales de elevacion (DEM), usos de suelo y redes de drenaje.

Los modelos agregados se caracterizan por evaluar la conectividad sedimentolégica a macro escala, integrando
parametros promedio de la cuenca como pendiente, cobertura vegetal y distancia al cauce. Este enfoque es
util 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 criticas,
como la retencion de sedimentos en zonas especificas, limitando su precision para la planificacion detallada.

Los modelos distribuidos representan un avance significativo en el andlisis espacial detallado de los procesos de
transporte de sedimentos, al operar a escala de pixel. Estos modelos, implementados mediante herramientas
SIG, permiten caracterizar la heterogeneidad del paisaje, integrando variables como rugosidad del terreno,
tipos de cobertura vegetal y caracteristicas hidrolégicas locales. Su aplicacién en la cuenca del Magdalena
ha revelado patrones complejos de conectividad que explican, por ejemplo, cobmo areas con pendientes
similares pueden presentar comportamientos radicalmente diferentes debido a factores como la compactacién
de suelos por ganaderia o la presencia de carcavas incipientéBEAM , 2021). No obstante, esta mayor
precision conlleva desafios significativos, particularmente en la necesidad de datos de entrada de alta calidad
y resolucién temporal, asi como en los requerimientos computacionales para procesar grandes volimenes de
informacion en cuencas extensas, limitando su aplicabilidad en contextos con recursos técnicos restringidos.
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1. Introduccién

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se han convertido en herramientas fundamentales para el
analisis y gestion de procesos sedimentoldgicos en cuencas hidrogréficas. Estos sistemas permiten integrar,
analizar y visualizar informacion espacial de multiples fuentes, facilitando la comprensién de la dinamica de
transporte de sedimentos en sistemas fluviales complejos como el rio Magdalena.

La disponibilidad de informacién satelital de alta resolucion y herramientas de procesamiento en la nube,
como Google Earth Engine (GEE), ha revolucionado los estudios de erosidn y transporte de sedimentos
(Gorelick et al., 2017). La integracion de GEE en la gestién de informacion sedimentolégica 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 andlisis de big
data geoespacial, permitiendo la espacializacion de variables claves y en la gestion de informacién geografica.

La comparacién sistematica entre enfoques agregados y distribuidos, apoyada en Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), representa un avance metodolégico clave para entender la dindmica sedimentoldgica en
cuencas complejas. Mientras los modelos agregados brindan una visién general de la conectividad a escala de
subcuenca, los modelos distribuidos permiten identificar procesos locales y variables especificas que controlan
el transporte de sedimentos. Esta combinacién de metodologias no solo mejora la precisién de las estimaciones,
sino que también enriquece el analisis al capturar tanto patrones generales como variaciones espaciales criticas.
Los SIG, integrados con plataformas como Google Earth Engine, facilitan la implementacion de ambos
enfoques, generando productos cartograficos detallados, que son esenciales para la planificacion territorial,
ofreciendo con una base cientifica solida para disefiar estrategias de manejo adaptativo, como programas
de reforestacion, construccion de obras de control de erosién y regulacion de actividades antrépicas en
zonas vulnerables. Asi, este estudio no solo aportara conocimiento cientifico, sino que también establece
un precedente metodoldgico para evaluar la conectividad sedimentoldgica en otros sistemas fluviales con
problematicas similares, optimizando la gestion de cuencas a nivel regional y nacional.



Evaluacién cuantitativa de la produccion de sedimentos por aportes de laderas al rio Magdalena en el
tramo Honda-Barrancabermeja y su conectividad sedimentolégica

2 Planteamiento del Problema

Colombia, por su compleja geomorfologia y diversidad climatica, presenta una dinamica de sedimentos
altamente variable y activa en sus sistemas fluviales. La presencia de tres grandes cordilleras, extensas
llanuras aluviales e intensa actividad tectdnica favorece los procesos de erosion, transporte y depositacion de
sedimentos. Ademas, precipitaciones asociadas a climas tropicales, especialmente en la regién Andina, genera
transporte de sedimentos desde las laderas hacia los cauces. Este proceso se ve intensificado por practicas
humanas como la deforestacion, la mineria y la expansion agricola, que alteran la cobertura vegetal y aceleran
la degradacién del suelo. Como resultado, los rios colombianos, entre ellos el Magdalena, enfrentan retos
significativos asociados a la sedimentacion, disminucién de la calidad del agua y aumento de la susceptibilidad
ante inundaciones.

El rio Magdalena, es la principal arteria hidrica del pais, por ello presenta altas cargas de sedimentos debido a
factores naturales y actividades humanas que alteran los procesos de erosién, transporte y depositacion. Esta
dindmica sedimentaria tiene implicaciones significativas en la navegabilidad, la sostenibilidad de ecosistemas
acuaticos y el mantenimiento de actividades econdmicas y sociales asociadas al rio.

La dinamica de sedimentos desempefia un papel crucial en la capacidad de los rios para transportar agua y
mantener un flujo adecuado en los cauces. Cuando el equilibrio natural de erosién, transporte y depositacion

de sedimentos se ve alterado por factores como la deforestacién, el cambio en el uso del suelo o eventos
climaticos extremos, el rio puede experimentar un aumento en la carga sedimentaria. Este fenébmeno reduce
la capacidad hidraulica del cauce y genera acumulaciones que desvian o restringen el flujo de agua. En
consecuencia, las crecientes periddicas, que en condiciones normales podrian ser manejadas por el sistema
fluvial, se convierten en eventos catastréficos, aumentando la frecuencia y la intensidad de las inundaciones
en areas riberefias.

Estas inundaciones recurrentes no solo afectan la infraestructura, como puentes, diques y carreteras, sino
gue también tienen un impacto negativo en las comunidades locales, causando pérdidas economicas y
desplazamientos. Ademas, la sedimentacién excesiva en ciertas zonas puede alterar los patrones de flujo,
intensificando la erosién en otras areas y comprometiendo alin mas la estabilidad del sistema fluvial. La falta
de una gestion adecuada de los sedimentos aumenta estos problemas, perpetuando un ciclo de degradacion
ambiental y vulnerabilidad social que dificulta el desarrollo sostenible en las regiones afectadas.

El uso de sensores remotos se ha convertido en una herramienta Gtil para comprender los aportes de
sedimentos desde las laderas, debido a que, a través del andlisis de imagenes satelitales, es posible identificar
patrones de sedimentacion y erosién, asi como evaluar el impacto de fendmenos naturales y actividades
antropogénicas Schowengerdt 2006). Estas observaciones permiten monitorear dinAmicas a gran escala a lo
largo del tiempo, proporcionando una base para la gestion sostenible de recursos hidricos vy territoriales.

La tecnologia de sensores remotos permite la recopilacién de datos precisos sin contacto directo con las
areas de interés. Mediante el empleo de satélites y drones equipados con sensores Opticos, 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 huma@agahizacion

de los Estados Americanos (OEA) 1991). Este enfoque no solo facilita la identificacion de areas criticas, sino
gue también contribuye a la planificacién y mitigacién de problemas asociados a la pérdida o acumulacién
excesiva de sedimentos.

Tradicionalmente, el andlisis de produccién y el rendimiento de sedimentos en la cuenca se han analizado
mediante indicadores simples como la relacion de entrega de sedimentos, la cual se obtiene determinando la
cantidad de sedimentos que se transporta en un punto dado de una cuenca con relacion al area de drenaje
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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 hidroldgica y de paisaje, asi como sus relaciones con la transferencia
de sedimentos como conceptos tendientes a formular relaciones de transferencia entre diferentes puntos de la
cuenca.

La estimacion agregada del SDR asume la cuenca como una unidad homogénea y calcula un unico valor
promedio, lo cual puede llevar a subestimar o sobreestimar la entrega de sedimentos en areas con procesos
locales diferenciados. En contraste, los métodos distribuidos estiman el SDR a nivel de pixel, incorporando
factores como pendiente, uso del suelo, conectividad hidrolégica y proximidad al cauce, lo que permite
identificar hotspots de generacidon y entrega de sedimentos . Este enfoque revela variaciones espaciales que
el promedio global oculta, facilitando la priorizacion de intervenciones de conservacion y manejo de cuencas

2.1 Seleccidn del area de estudio

En la definicion del area de estudio se consideraron los siguientes aspectos:

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

2. Disponibilidad de datos de transporte de sedimentos en el rio seleccionado , asi como en algunas cuencas
tributarias.

3. Disponibilidad de informacion espacial para la aplicacién de un modelo de produccion de sedimentos.

4. Este tramo forma parte de estudios que el Grupo de Hidraulica Fluvial de la Universidad Nacional viene
desarrollando mediante trabajos de maestria y doctorado, que incluyen salidas de campo, levantamientos
de informacion y analisis aplicados. Esta articulacion permite contrastar los resultados modelados con
observaciones directas y fortalecer la calidad del trabajo

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

En la Figura 2-1 se presenta la variacion mensual del transporte de sedimentos en las principales estaciones de
los rios Cauca y Magdalena, donde se resalta la variacién que se observa entre las estaciones Arrancaplumas
(inicio de la cuenca media del rio) y la estacién El Banco (inicio de la cuenca baja del rio), donde se observa
una tasa de transporte de sedimentos en suspensién que supera significativamente las tasas de transporte
mensual observadas en la cuenca baja del rio Cauca (estacion Apavi).

La cuenca del rio Magdalena tiene la mayor produccion de sedimentos respecto a cualquier otra cuenca en
Suramérica con variaciones de rendimiento de sedimentos entre 128 y 2200 Ton/Rmy 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 pais requiere de un andlisis detallado, dadas las
implicaciones que tiene para el proyecto de navegabilidad del rio Magdalena, el Canal del Dique y los efectos
ambientales en la zona costera, por lo que la definicién de cualquier estrategia de manejo de sedimentos debe
considerar la identificacion de las mayores zonas de produccién de los sedimentos que son posteriormente
transportados por las principales arterias fluviales del pais.
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Figura 2-1 : Variacion del transporte de sedimentos mensual en las principales estaciones sobre los rios Cauca
y Magdalena - Fuente:Juan Felipe Ochoa, Lilian Posada Garcia(2024)

La cuenca del Magdalena presenta tres zonas, fisiograficamente diferentes:
Alto Magdalena

La cuenca alta del rio Magdalena abarca desde su nacimiento en el Macizo Colombiano (departamento del
Huila) hasta aproximadamente el municipio de Honda, en el limite entre Tolima y Cundinamarca. Esta zona
comprende una region montafiosa dominada por las Cordilleras Central y Oriental. Esta zona presenta alta
pluviosidad (hasta 3,000 mm anuales), que alimenta numerosos afluentes como el rio Paez y el rio Saldafia.
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia2018).

Geomorfolégicamente, la zona alta presenta una configuracion de valles profundos y encafionados, con laderas
inestables sujetas a procesos de remocién en masa. Los ecosistemas predominantes son paramos y bosques
andinos. Ademas, en esta region se ubican importantes proyectos hidroeléctricos como Betania y El Quimbo,
gue han modificado el flujo natural del rio.

Magdalena Medio

La cuenca media del rio Magdalena es la zona de andlisis de este trabajo, se extiende desde Honda
(Tolima) hasta Barrancabermeja (Santander), abarcando un valle aluvial de suelos fértiles y clima tropical
humedo, caracterizada por una combinacion de valles aluviales mas amplios, afluentes de alta energia y una
transiciébn desde zonas montafiosas hacia planicie€¢rporacién Autonoma Regional del Rio Magdalena
(CORMAGDALENA) , 2019).

Desde el punto de vista geomorfolégico, en esta zona el rio adquiere una morfologia meandrica y anastomosada,
con amplias planicies de inundacion y presencia de humedales y ciénagas, especialmente entre Puerto Berrio
y Barrancabermeja. A nivel energético, se destacan las hidroeléctricas de La Miel | y Sogamoso.
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Bajo Magdalena

La cuenca baja del rio Magdalena comprende desde El Banco hasta su desembocadura en Bocas de Ceniza
(Atlantico), atravesando departamentos como Bolivar, Cesar, Magdalena, Sucre y Atlantico. Esta regién 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. Hidrolégicamente, el rio pierde velocidad y acumula sedimentos,
lo que favorece procesos de colmatacion en ciénagas y canales naturalestituto 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 estacionaleslstituto de Hidrologia, 2013a,Corporacion Auténoma Regional del Rio Magdalena
(CORMAGDALENA) , 2019).

2.1.1 Ubicacién geogréa ca

Figura 2-2 : Delimitacion del area de estudio
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El segmento Honda Barrancabermeja del rio Magdalena (Figura2-2), representa una zona de transicion
geogréfica y ecolégica de gran relevancia en Colombia. Se extiende entre los departamentos de Tolima,
Cundinamarca, Caldas, Boyacd, Antioquia y Santander, a lo largo de aproximadamente 326 km, marcando

el limite 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 topografico que influye directamente en la dinamica 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 cafiones angostos y valles confinados hasta amplias zonas de
meandros y planicies de inundacion. Ademas, sirve como corredor biolégico entre ecosistemas andinos y
del Magdalena Medio, con presencia de zonas de transicién ecoldgica altamente sensibles a los cambios
ambientales y antrépicos.

2.1.2 Caracteristicas hidrologicas

El régimen hidroldgico en la cuenca tributaria al segmento, se caracteriza por un patrén 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 Hidrologia, 2013b). Los caudales promedio en este
sector oscilan entre 5,000 y 7,000 Pds, pero pueden superar los 10,000 Bis en eventos extremos, como
los ocurridos durante los fendmenos de La Nifia, los cuales intensifican la pluviosidad en la region andina y
aumentan significativamente el volumen de escorrentia en la cuenca del MagdalenRéstrepo & Escobar,
2016, Corporacion Auténoma Regional del Rio Magdalena (CORMAGDALENA), 2019).

La carga sedimentaria es dominada por sedimentos finos (limos y arcillas) en suspension, provenientes en
gran parte de procesos erosivos en zonas montafiosas, y por arrastre de fondo compuesto por arenas. Las tasas
estimadas de transporte de sedimentos en suspension en el tramo medio del Magdalena varian entre 100 y
200 millones de toneladas por afio, afectando la morfologia del cauce y generando problemas de colmatacion,
especialmente en zonas bajas y plana®Rkéstrepo & Escobar, 2016).

2.1.3 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el segmento Honda Barrancabermeja representa una transicion
entre un valle relativamente estrecho y confinado a un sistema de llanura aluvial de baja pendiente. En la
parte alta (Honda La Dorada), el rio presenta caracteristicas mas encafionadas, mientras que hacia aguas
abajo (Puerto Berrio Barrancabermeja), se desarrollan amplios meandros, barras de arena, islas fluviales y
paleocauces.

Los procesos fluviales predominantes incluyen la migracion-erosién lateral de margenes y formacién de barras
puntuales. Se han reportado tasas de migracién de cauces de mas de 5 m/afio en segmentos criticos. La
presencia de materiales aluviales poco consolidados facilita estos cambios, que tienen implicaciones directas
sobre la dinamica sedimentaria y la evolucién morfolégica del cauceSantos et al, 2018).

2.1.4 Coberturas de la tierra

La Tabla 2-1 presenta la distribucién porcentual de las coberturas del suelo en el &rea de estudio, con base
en el mapa de coberturas Corine Lnad Cover (CLC) Nivel 2 del afio 2018, proporcionado por el IDEAM.

Se evidencia que la cobertura dominante corresponde a los pastos con un 36.93 % del territorio, seguida
por las areas agricolas heterogéneas (21.80%) y los bosques (19.22 %). También se destacan coberturas de
vegetacion arbustiva/herbacea (17.18 %) y en menor proporcién, coberturas urbanas, industriales o cuerpos
de agua, cada una por debajo del 2%. Esta configuracién espacial muestra un fuerte predominio de usos
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