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Resumen: El material de arrastre en los rios hace parte fundamental en su dinamica fluvial. A partir
del terremoto en la region cafetera de Colombia en enero de 1999, en el sector de la construccion se genero
una sobreexplotacién de los materiales de arrastre. Por tal razon, el gobierno central colombiano y las
autoridades ambientales plantean el plan ambiental para el proceso de reconstruccion de la regién. Se
realiza el estudio en la actividad extractiva de material de la cuenca del Rio La Vieja y sus tributarios los rios
Barragan, Lejos, Verde y Quindio, con el propésito de obtener un ordenamiento de la actividad y sus
impactos sobre la dinamica fluvial, la topografia asociada, la capacidad de recuperacion de dichas fuentes,
ademas se evalla la disponibilidad de materiales de construccién (arrastre), sitios de agradacion y
degradacion. Se identifican algunos posibles sitios de explotacién tanto en rios como en terrazas. Se realiza
un estudio a un nivel semidetallado el cual incluye los respectivos estudios geoldgico, geomorfolégico,
hidrol6gico, hidraulico, sedimentolégico, y ambiental, con base en herramientas tales como modelos
hidrolégicos, hidraulicos y de transporte de sedimentos, georeferenciacion, andlisis de laboratorio, y
sistemas de informacién geografico SIG, etc. El objetivo de este articulo es presentar un resumen sobre la
exploracion semidetallada de materiales de arrastre en la cuenca del rio La Vieja Colombia.



1. INTRODUCCION

El proyecto “Estudio de exploracién semidetallada de material de arrastre en algunas corrientes de
interés prioritario para la reconstruccién de la zona afectada por el sismo del 25 de enero de 1999”
corresponde a una de las componentes del plan de manejo ambiental para la recuperacion del eje cafetero,
formulado por el FOREC (Fondo para la reconstrucciéon y desarrollo social del eje cafetero), Ministerio del
Medio Ambiente y las Corporaciones Auténomas Regionales del area afectada (CRQ, CARDER, CVC,
CORTOLIMA y CORPOCALDAS).

En el estudio se analiza la informacion hidrolégica, geomorfolégica y la dinamica fluvial en la cuenca
del rio la Vieja y sus afluentes (rios Lejos, Barragan, Verde y Quindio), para construir modelos de
ordenamiento de la actividad extractiva. Dicho estudio se ha realizado en dos fases: La Fase | evalia la
disponibilidad de materiales de construccién en la cuenca del rio La Vieja, identifica las explotaciones
actuales, zonas potenciales de explotacion, considera la evaluacién geomorfolégica de las cuencas de los
rios mencionados para conocer el impacto de las explotaciones en operaciéon y determinar la ubicacion de
los sitios mas adecuados para cubrir la demanda de materiales que requiere la reconstruccion de la zona
afectada, de tal manera que se minimicen los impactos negativos. La Fase Il, se ha desarrollado
simultineamente con la primera fase y tiene como objetivo principal establecer los procedimientos y lugares
mas adecuados para la explotacién de material del rio La Vieja y sus principales afluentes, los rios Barragan,
Quindio, Verde y Lejos. Evalla las explotaciones mecanizadas y manuales actuales y su efecto sobre la
dinamica fluvial, define el proceso de manipulacion del material explotado, zonifica las &reas de explotacion

de material de arrastre y define los procedimientos ambientales adecuados para la explotacién mecanizada.

El estudio fue realizado por la Unién Temporal Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin y
Universidad del Quindio, siendo la Fase | coordinada con la Corporacion Auténoma de Risaralda (CARDER)
y la Fase Il con la Corporacién Autonoma Regional del Quindio (CRQ). El presente articulo pretende
presentar de una manera resumida la aproximacién a un estudio de Ordenamiento de la actividad de
explotacion de material de arrastre y terrazas duviales en una region de Colombia, haciendo énfasis dentro
del estudio a algunos aspectos en geoldgicos, hidrolégicos, hidraulicos, calidad de aguas, hidraulica fluvial
como zonas de agradacion-degradacion, y geomorfoldgicos como zonas de reserva de material aluvial en

terrazas, principalmente.

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio La Vieja, con una extension de 2736.9 km?, estd ubicada en la zona centro
occidental del pais, y es uno de los principales afluentes del rio Cauca. La cuenca abarca la totalidad del
departamento del Quindio (1745.5 km?) y parte del Valle del Cauca (588 km?) y parte de Risaralda (297.3
km?). Entre sus principales afluentes estan los rios Barragan, Lejos, Quindio, Verde, Roble. La Figura 1

muestra la ubicacion de la Cuenca del Rio La Vieja.



Lecalzacion Cuenca Rio
La Vieja en Colombia

Cuenca
Rio La Vieja

Walle del Cauca

Figura 1 —Area de estudio cuenca del Rio La Vieja en Colombia.

En la cuenca del rio La Vieja y sus tributarios Verde, Quindio, Barragan y Lejos, se realizan tres
tipos de explotaciones: manual o artesanal, mecanizada y mixta. En el inventario de explotaciones de
material aluvial, se registraron 14 explotaciones mecanizadas, 5 manuales y 1 mixta. De acuerdo a los
Planes de Ordenamiento Territorial (realizados posteriormente a las explotaciones actuales) en cada uno de
los municipios involucrados en las explotaciones de material de arrastre, estas explotaciones, estan dentro

de las zonas de uso del suelo destinadas a esa actividad.

3. ADQUISICION DE DATOS E INFORMACION

Para el desarrollo del estudio se hizo uso de las diferentes fuentes de informacion y bases de datos
existentes en las diferentes instituciones, universidades y demas entidades hidrolégicas, ambientales,
geoldgicas y catastrales del pais. Asi mismo, se realizaron actividades de campo: (1) Levantamiento
topografico y georeferenciacién: Se realizaron las diferentes secciones transversales, perfiles
longitudinales en las principales zonas de los diferentes rios en estudio, principalmente en las zonas de
explotacion. Las secciones levantadas en campo se amarraron a la red del Instituto Geografico Agustin
Codazzi. De igual manera se hizo el levantamiento planimétrico del canal utilizando GPS. En los planos
presentados por la comision de topografia se describen cualitativamente, tanto en planta como en perfil, los
aspectos mas relevantes del uso del suelo y la cobertura vegetal en las margenes; en algunos casos
también se mencionan rasgos morfolégicos del terreno adyacente al rio. (2) Aforos Liquidos y Solidos: Se
realizaron aforos liquidos y sélidos en 18 estaciones de interés en los cinco rios en estudio para alimentar

los modelos hidrolégicos, hidraulicos y de transporte de sedimentos. En cuanto a los aforos sélidos, se
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determiné: La carga de fondo por medio del muestreador Helley Smith en varias verticales de la seccién
transversal y la carga en suspensién se midid con el muestreador Collapsible Bag sampler. (3) Calidad de
Aguas: Se tomaron muestras para el analisis fisico-quimico y bioldgico de las aguas en las 18 estaciones de
interés de los rios en estudio. (4) Ensayo de materiales: Se tomaron muestras del material de arrastre y se

realizaron ensayos para determinar algunas caracteristicas fisicas y geomecanicas.

4, ASPECTOS DE CALIDAD DE LAS AGUAS

En términos generales el rio La Vieja y algunos de sus afluentes, utilizados como fuentes de material
de arrastre, presentan una calidad de aguas que los hacen aceptables y se demuestra que el impacto de las
actividades productivas no generan un gran impacto. También se observa que el parametro de Sélidos
Totales, que es uno de los que mas se ve afectado con actividades como la extraccion de material de
arrastre mantiene su valor en todos los puntos de muestreo en un rango de 250 a 400 mg/l, conservandose

debajo del valor maximo dado por los criterios de calidad en Colombia, el cual es de 500 mg/I.

5. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

El rio La vieja corresponde a la confluencia de los rios Quindio y Barragan y llega hasta la
desembocadura en el rio Cauca. El rio La Vieja presenta sectores mn caracteristicas bien diferenciadas. El
primer sector en una longitud aproximada de 28 km entre la confluencia del rio Quindio y Verde hasta el sitio
del ElI Alambrado, discurre en una amplia llanura aluvial, en un cauce trenzado, con una canal relativamente
ancho y con actividad erosiva lateral acentuada. En el sector descrito el curso del rio presenta una direccion
occidente-oriente el parecer debido a la presencia de una falla de cizalladura. Los materiales que conforman
la llanura aluvial provienen de las cuencas de los rios Verde, Lejos, Quindio y Barragan. El espesor de los
depdsitos pueden facilmente sobrepasar los 12 m. El segundo sector se caracteriza por presentar un cauce
sinuoso desde el sector de El Alambrado hasta el puente de la carretera Cartago — Armenia. En este tramo
el rio va controlado por las estructuras caracteristicas de las rocas sedimentarias del terciario (formacién
Paila y Ferreira). Presenta llanuras aluviales, conformadas principalmente por los materiales aportados por
los tributarios rios Espejo, Roble, Barbas y otros de menor caudal, todos estos se encuentran disectando la
vertiente izquierda. Los depdsitos son de variada extension y sus espesores debido a lo estrecho del cauce,
puede oscilar entre los 3 y 6 m. Los materiales que aportan los tributarios mencionados, imponen en algunos
tramos control sobre el flujo, siempre recostado sobre la margen izquierda siguiendo la orientacion de la
serrania de Santa Béarbara. En el tercer sector, el rio presenta caracteristicas similares d primer sector, sin

embargo su cauce es meandrico bien definido.



6. ASPECTOS HIDROLOGICOS

El objetivo principal del estudio hidrolégico fue conocer el comportamiento de las principales
variables que influyen en la dindmica de los rios y por ende los procesos de agradacion y erosion objetivo
principal de este trabajo. Se analizaron los registros histéricos de series de caudales y precipitacion en
estaciones situadas en la region de estudio o cerca de ella. A partir de estos datos se hicieron los siguientes

estimativos:

Caudales medios de los rios La Vieja, Quindio, Verde, Lejos, y Barragan.
Precipitaciéon media sobre toda la cuenca del rio La Vieja.
Caudales méaximos y minimos para diferentes periodos de retorno.

Curvas de duracion en sitios de interés de los rios principales.

0O 000D

Curvas de duracién adimensionales para extrapolar informacion de caudales.

Con la informacién hidrolégica anteriormente descrita se hizo la simulacion hidrodinamica en los
canales (caudales maximos, medios y minimos) y se estimaron los volimenes anuales de sedimentos

transportados por las corrientes en los sitios de interés (curvas de duracion).

7. ASPECTOS HIDRODINAMICOS

El andlisis hidrodindmico permite evaluar la capacidad de transporte liquido y sélido del rio La vieja, y
de sus principales afluentes. Este andlisis esta ligado estrechamente con los resultados obtenidos en los

diferentes items del estudio de Fase | asi:

Q Estudio Geomorfolégico: indica las posibles mejores terrazas como fuentes de materiales.
Q Estudio hidrolégico: los caudales obtenidos permiten evaluar las tasas de transporte
O Dinamica fluvial: identifica los sitios mas probables de depositacion.

8. METODO PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Se determinaron las tasas de transporte en suspension y de fondo para las condiciones de aforo de
acuerdo a las caracteristicas y limitaciones de los instrumentos de medicién. Este procedimiento es
importante para determinar el modelo de capacidad de transporte que mejor representa las caracteristicas
medidas en campo, lo cual permite hacer una extrapolacion hacia otras condiciones de flujo. Mediante la
implementacién de los modelos apropiados se definieron las capacidades maximas de transporte de
sedimentos que tiene la corriente en cada sitio de explotacion y este resultado definié las tasas maximas de

extraccion que conserven el equilibrio dinamico de las corrientes.
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Figura 2 — Capacidad de transporte calculada por diferentes metodologias respecto al
transporte de fondo medido en el aforo B1 del Rio Barragan

Los resultados obtenidos en la aplicacion de las metodologias de evaluacion de transporte de
sedimentos, se compararon con las mediciones de campo; en la Figura 2 se presentan los resultados de
aplicar las metodologias de transporte respecto al transporte medido de fondo para el sitio de aforo Bl.
Algunos de los métodos se evaluaron aprovechando un software elaborado en Visual Basic por la
Universidad Nacional de Colombia para Empresas Publicas de Medellin denominado EPMSED y otros se

implementaron en el lenguaje de programacion IDL version 5.2.

Entre los métodos existentes para evaluar carga de fondo, algunos son apropiados para estimar
transporte de arenas mientras que otros son especificamente disefiados para el transporte de gravas. Sin
embargo, ninguno de los modelos conocidos permite evaluar el transporte de cantos y bolas presentes en el
lecho de los rios de montafia, especialmente porque no han sido calibrados para estas condiciones de
pendiente, caudal y tamafio grande sedimentos. Lo ideal seria realizar un conjunto de mediciones de carga

de sedimentos a través del tiempo (aguas bajas y aguas altas) y registrar los cambios del lecho en tramos.

9. ZONAS DE AGRADACION Y DEGRADACION

La identificacion de los sitios de agradacién y degradacion se hizo mediante la integracion de varios
elementos: analisis geomorfoldgico para estimar el comportamiento probable del sistema en estudio, una
descripcion cualitativa de los procesos dinamicos del cauce y una cuantificacién de los cambios en el lecho
del rio, la cual se hizo usando modelos mateméaticos. Para este tipo de modelaciéon se recurrié al modelo
HEC-6 version 4.1 (octubre de 1993) denominado "Scour and Deposition in Rivers and Reservoirs.
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Figura 3 - Agradacion - Degradacién en el rio La Vieja para condicidn hidrolégica media

En la Figura 3 se presenta la variacion del nivel del lecho en toda la longitud modelada, relativas al
nivel inicial del lecho y los perfiles longitudinales al principio y fin del periodo de simulacion de un afio para la
condicion hidrolégica del ciclo anual para el rio La Vieja. En la figura es posible identificar los tramos en los
que se presentan condiciones propensas a la agradacién y otras propensas a degradar.

10. ZONAS DE RESERVA DE MATERIAL ALUVIAL EN TERRAZAS

El andlisis multitemporal de fotografias aéreas, los ensayos geomecanicos y el trabajo de campo
permitieron identificar terrazas aluviales como zonas de reserva de materiales a explotar. La explotacion de
estas considera aspectos ambientales, econdmicos y culturales. Las caracteristicas mas importantes de las
terrazas identificadas en la cuenca del rio se analizaron en la Fase I, concluyendo que las unidades mas
promisorias como fuentes de materiales son las terrazas de Tarapaca y El Danubio. En el estudio de
exploracion semidetallada no se contemplaron perforaciones para precisar la profundidad de los depésitos;
los volimenes de reserva posibles en las terrazas se estimaron considerando depdsitos horizontales,
midiendo la superficie que aflora y multiplicandola por el espesor. De esta manera El Danubio tiene 5484000
m3y Tarapacd de 1'320000 mé. En cuanto al volumen de material depositado por un rio, la tecténica activa
juega un papel importante, ademas de los factores de tipo hidrolégico. En ese aspecto la cuenca de La Vieja
esta cruzada al oriente, por el Sistema de Fallas de Romeral, el cual ha sido y sigue siendo bastante activo,
la consecuencia es el permanente rejuvenecimiento de los rios y la consiguiente alta tasa de erosion y de
deposito en toda la cuenca.
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Figura 4 - Terrazas aluviales en la zona central “Franja en T”

11. ZONAS DE RESERVA DE MATERIAL EN LA ZONA CENTRAL - FRANJAEN T

En la cuenca del rio La Vieja, se identific6 una zona central, que en este estudio se denomina Franja
en T (ver Figura 4), que proporciona la mayor reserva para explotacion. Dentro de la zona central se
identificaron sectores mas especificos y sectorizados en cada uno de los rios que hacen parte de la franja,
proporcionando longitudes, areas y volimenes con potencial alto de explotacion. Con el fin de no perturbar
apreciablemente el lecho del rio, se busca que el volumen de material que se extraiga sea proporcional al
volumen que arrastra la corriente en épocas de caudales medios. Si se considera una profundidad méaxima
de 0.6 metros (tamafio de las rocas que cubren el lecho en épocas de caudales normales, para los rios
afluentes) para explotacion dentro de los cauces y complejo de orillares, se estima un volumen total de
explotacion de 11'400.000 m3 En el estudio Geomorfolégico se delimitaron seis zonas potencialmente
aprovechables por la industria extractiva y se les jerarquizé en funcion de su localizacion geogréfica,
morfolégica y de su extension. Para identificar bs areas susceptibles a explotacién se generd el mapa de
zonas de agradacion y degradacion. Las zonas resultantes del analisis fueron superpuestas al levantamiento
topografico realizado para el rio La Vieja y sus principales afluentes. En este mapa y para cada uno de los
rios se pueden diferenciar claramente los tramos que estan en "equilibrio” es decir aquellos tramos donde no
se presenta ni depositacién ni socavacion del cauce; tramos que estan en agradacién y otros que presentan

proceso de degradacion, para las condiciones hidroldgicas consideradas.



12. METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION DE LA EXTRACCION DE MATERIAL DE ARRASTRE

Se realiz6 la zonificacion de la actividad de explotacion de material de arrastre y terrazas aluviales en
la cuenca del rio La Vieja, con base en los aspectos anteriormente mencionados, ademas de aspectos
socio-econdmicos, legales, juridicos, mediante elaboracion de encuestas a todos los explotadores de la

region, talleres con autoridades ambientales, entre otras. La metodologia empleada en la zonificacion fue:

Recoleccién y analisis de informacién

Informacion disponible

Identificacion de sitios potenciales de explotacién

Caracterizacion de explotaciones mecanicas y manuales
Identificacion de areas potenciales a ser explotadas

Elaboracién y superposicién en SIG (Arcview 3.2) de mapas tematicos
Elaboracion del mapa de zonificacién potencial y final

Elaboracion de lineamientos para el ordenamiento de la actividad de explotacién de material

0O 000 00 00O

Elaboracién de instrumentos para el manejo de areas en conflicto

Al final se obtuvo el Mapa de zonificaciéon de la Actividad Extractiva como producto final del
Ordenamiento de la Actividad de Explotacion en la cuenca del rio La Vieja para los rios y terrazas aluviales

de interés en el estudio, tal como se muestra en la Figura 5.
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13. CONCLUSIONES

Con respecto al recurso_minero, no se puede hablar de equilibrio dindmico en toda la corriente sino

por tramos y periodos determinados de tiempo. La dinamica fluvial lleva a que la actividad de explotacion
sea dificil de ordenar utilizando métodos rigidos; es necesario plantear acciones flexibles que se vayan
renovando con los cambios observados a raiz de la actividad de extraccién. En épocas de crecidas el flujo
ofrece voliumenes de acarreo grandes que podrian ser explotados una vez pase la onda de creciente. Sin
embargo, se dificultaria las acciones de seguimiento y control a dichas explotaciones por lo que es necesario

implementar medidas de control verificables a corto y mediano plazo.

Con_respecto _a la actividad de explotacion, a nivel nacional y regional, la actividad ha sido

desordenada, debido a la falta de instrumentos y politicas que involucren aspectos en el ambito social,
ambiental, institucional, politico y econémico, que garanticen un beneficio para los actores involucrados.

Con respecto a la dindmica de la corriente, los sitios que muestran degradacion deben ser

cuidadosamente vigilados por la autoridad ambiental pues son susceptibles a la socavaciéon y de ser
explotados, generarian impactos adversos de dificil recuperacion. La instrumentacion de la cuenca es
recomendable para el mejor aprovechamiento de los recursos. Debe trabajarse en la constitucion de un
sistema de seguimiento y control que permita registrar cambios en la linea thalweg y asi tomar las

disposiciones necesarias para control de la extraccién de material y proteccion del cauce.

Con respecto a los aspectos ambientales, se requiere reforzar la gestion ambiental para mitigar
alteracién del ecosistema, en cuanto a: deterioro del paisaje de las zonas intervenidas, erosion y socavacion
en las orillas, erosion remontante en los afluentes, pérdida de cobertura vegetal, cambio de uso del suelo,

aprovechamiento forestal, deterioro del ambiente por emision de material particulado a la atmésfera.
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