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Resumen

Se presenta un modelo agregado para estimar tasas medias de produccion de sedimento
en cuencas tropicales de montafia con informacion escasa, calibrado para Antiogquia
(Colombia); basado en la ecuacion de transporte de Engelund-Hansen. Dos enfoques
complementarios se proponen: (1) modelo de cauce aluvial, segun caudal, pendiente y
geometria hidraulica y (2) modelo de ladera, segun caudal menos flujo base, pendiente,
densidad de drenaje y grado de convergencia del flujo. Ambos modelos cierran con una
regresion para el parametro de Shields, en funcion del rendimiento sélido (tkm?/afio) y
un factor geoldgico, que se considera robusta por la diversidad de escala, morfologia y
clima de las 23 cuencas analizadas. Ambos enfoques del modelo predicen dentro de +/-
50% de error el rendimiento soélido del 70% de las cuencas, las de menos
particularidades; corrigiéndolo con una porcién por el fondo, adicional al transporte en
suspension medido, estimada analiticamente y probada con mediciones.

Palabras clave: cuencas tropicales de montafa, erosion de laderas, produccion de
sedimentos, transporte de sedimentos, carga de fondo, rios aluviales, rios de gravas.



Abstract

An aggregated model to estimate mean denudation rates of tropical mountain basins with
limited data is presented, which is calibrated for Antioquia (Colombia); based on the
transport equation of Engelund-Hansen. Two complementary approaches are purposed:
(2) alluvial river reach model, dependent on discharge, slope and hydraulic geometry and
(2) hillslope model dependent on discharge minus base flow, slope, drainage density and
flow convergence degree. Both models are closed with a regression for the Shields
parameter, depending on sediment yield (tkm?yr) and a geologic factor, which is
considered robust due to the diversity of scale, morphology and weather of the 23 basins
analyzed. Both model approaches predicts inside a +/- 50% margin of error the sediment
yields of 70% of the basins, those with less peculiarities; correcting it with a bed load
portion, additional to the suspended transport measured, analytically estimated and
proved with field data.

Keywords: tropical mountain basins, hillslope erosion, sediment yield, sediment
transport, bedload, alluvial rivers, gravel rivers.
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Introduccion

El transporte de sedimentos involucra desde la produccion en ladera hasta la morfologia
fluvial, por lo que es un tema de alta importancia para la comprension y el uso de las
cuencas. Dicho transporte es una dinamica natural que debe permanecer para conservar
las ofertas ambientales del rio, pero que al desconocerlo trae problemas para la
convivencia con los rios y su aprovechamiento. Su conocimiento en Antioguia es pobre,
lo que requiere en principio de una conceptualizacion simple pero robusta, que permita
estimaciones preliminares de un proceso con tanta complejidad.

Con la erosion la ladera pierde suelo, pero tiende a equilibrarse con su tasa de
generaciéon (Kirkby y Morgan, 1980); sin embargo, algunos usos del suelo alteran esta
dindmica (Wohl, 2010), por lo que conocer sobre la erosion contribuye al desarrollo
sostenible del campo (Gobernacion de Antioquia, 2012).

Los tramos de cauce aluvial, aunque se asumen balanceados entre entrada y salida de
sedimentos (Morris & Fan, 2010) en la escala de afios-décadas, con su geometria
hidraulica en torno a un equilibrio (Mesa, 1990; Richards, 1982), alteran su morfologia
por desajustes de pendiente o suministro de agua o sedimento; debido por ejemplo a la
deficiente operacién de obras transversales (Brandt, 2000). Esto implica alteraciones del
habitat acuético, niveles freéticos y vegetacion riberefia, navegabilidad e inundaciones
(Richter et al, 2010); ademas afecta margenes, estructuras antropicas y deltas
continentales y costeros. Por eso la planeacion de intervenciones debe reducir impactos,
alterando poco la capacidad de transporte natural, lo que implica conocer la magnitud y el
régimen del sedimento que llega desde la cuenca.

Las cuencas de Antioguia drenan hacia el rio Magdalena o el Océano Pacffico, siendo
dos de las vertientes mas erosivas en Sudamérica, con cerca de 600 y 1100 t/km?/afio de
sedimento en suspension respectivamente (Kettner, et al., 2010; Restrepo y Kjerfve,
2000). Esto es un reto para proyectar obras y maquinaria hidraulica en la region: puentes,
bocatomas, embalses, turbinas, etc. (Morris y Fan, 2010). Por ejemplo, es frecuente que
en ingenieria hidraulica se requiera controlar la colmatacion, que afecta la regulacion del
agua en embalses (Morris y Fan, 2010); la hidradlica en zonas de toma, vulnerable ante
sedimentacion por hidrodinamica inconveniente (Novak et al, 2007); y la calidad del agua



aprovechada'. Dicho control es especialmente Gtil en Antioquia, dado que en la region,
por ejemplo, se produce cerca del 30%° de la hidroelectricidad del pais (Gobernacién de
Antioquia, 2012).

Ahora bien, la complejidad del transporte de sedimentos, energizado por la escorrentia
de las cuencas, estd en las mdltiples variables que lo afectan, con alta variabilidad
espacio temporal (Morris y Fan, 2010) a diferentes escalas y en la interrelacion de los
procesos. Por tanto no hay consenso en una teoria universal que prediga este transporte
en los rios (IDEAM, 2007), lo que implica alta incertidumbre en las estimaciones
(Restrepo, et al., 2006). 90% de las cuencas en el mundo carecen de una medicion
sistematica y confiable de sedimentos (Kettner, et al., 2010) y, a nivel regional, CTA
(2010) reporta que los estudios de sedimentos han sido s6lo mediciones no sisteméaticas
de datos puntuales, requiriéendose un analisis mas regional combinando las variables
fisicas de mas incidencia en la sedimentacion y la dindmica fluvial, en especial para los
rios de lecho no aluvial - cohesivo o rocoso- tan frecuentes en la zona. Es mas, las
mediciones son mas imprecisas en rios de baja profundidad respecto al tamafio de sus
sedimentos de lecho (IDEAM, 2007), o sea en rios de grava, comunes en Antioquia.
Entonces la modelacion emerge como alternativa para el estudio del transporte de
sedimentos, ante informacion deficiente y necesidad de estimaciones para disefios y
decisiones regionales.

La produccion media de sedimentos se ha modelado a partir de ajustes o
parametrizaciones empiricas, que se asumen universales, como el método USLE
(Wischmeier y Smith, 1978). Este ha tenido multiples modificaciones, pero en general
para una calibracién aceptable requiere factores de ajuste (Walling, 1983), diferentes
para cada region, lo que dificulta la aplicacion confiable del método en cuencas diferentes
a las usadas para la calibracion. A escala de cuencas grandes (méas de 10000km?) han
estimado via correlacion la produccion media de largo plazo segun area, litologia, clima,
relieve (p. ej. Vanmaercke et al, 2011), vegetacion y retencion en llanuras (Kettner et al,
2010). Si bien los modelos dan idea sobre la posible influencia relativa de las variables,
su enfoque empirico y de gran escala resulta en hipétesis de procesos demasiado
generalizadas para la escala regional —cuencas medianas, de 10 a 10000 km* de
interés aqui. Por otra parte, pocas cuencas cuentan con informacion intradiaria (Montoya,
2008; Velazquez, 2011), que permitan ajustar modelos estadisticos de mas corto plazo
para estimar el régimen de sedimentos en un sitio dado (Kirkby y Morgan, 1980; Garcia,
2008), como es el caso de la curva de calibracion concentracion vs caudal. Tales curvas
presentan alta dispersion y, aunque se complementen con parametrizacion sobre
procesos dindmicos del cauce (p. ej. Asselman, 1999), las curvas no son extrapolables
para cuencas tropicales de montafia, de variables y condiciones diferentes. Si la
informacion es ademas distribuida, se aplican modelos conceptual distribuidos que ligan

! La turbiedad degrada el agua para consumo, desde la estética y la actividad microbiana en las
particulas de sedimento (Richards, 1982). Ademas, una alta tasa de particulas de gran tamafio y
dureza fluyendo hacia bombas y turbinas reduce su eficiencia y vida util por desgaste.

? Dato de 2010.



los procesos hidrolégicos como causa de los sedimentoldgicos; de esta forma el flujo que
transporta sedimento varia segun el sitio en la cuenca: en ladera se considera la
escorrentia superficial y en el cauce el caudal del rio, que ya incluye el flujo base (Vélez,
2001; Veldzquez, 2011). Estos modelos parecen ser la posibilidad de mayor robustez y
comprension del proceso, aunque sus conceptos se desarrollaron y se han aplicado sélo
en otras geografias (p. ej. Montoya, 2008; Velazquez, 2011 y Bussi, 2014)

En las cuencas de montafia con informacion escasa de Antioquia, la parametrizacion de
modelos conceptuales distribuidos, puede omitir procesos esenciales de las cuencas de
montafia tropicales, excesivo esfuerzo de célculo y demanda de informacion para
aplicaciones regionales, interpolacion espacial con pocos datos y problemas de
equifinalidad al calibrar (Montoya, 2008). De ahi que el modelo requiera una agregacion
practica que permita su parsimoniay consideraciones especiales para cuencas tropicales
de montafia. Un modelo conceptual con muchos parametros puede dar peores ajustes al
transporte de sedimento que los modelos empiricos (Di Silvio, 2008), en especial a
escala regional (De Vente et al, 2013). Segun esto, por la complejidad y diversidad de las
cuencas en la region y por el foco de esta tesis en aplicaciones con poca informacion, se
hallen via ajuste algunos parametros fisicos como la relacién entre fuerza del flujo y
resistencia del suelo y la geometria hidraulica. Dado que los ajustes resultan coherentes
fisicamente, el planteamiento puede extrapolarse a las cuencas medianas de Antioquia y
los Andes Tropicales del Colombia, para estimar 6rdenes de magnitud del transporte de
sedimento en escala de meses a décadas. Estas estimaciones serian Utiles para la
prevencion y el manejo de los problemas fluviales ya citados, lo que no requiere tanto
considerar la localizacion de las fuentes de sedimento (Morris y Fan, 2010).

Con el modelo conceptual agregado se busca el balance entre calidad de datos y
complejidad de modelo (De Vente et al, 2013), considerando la escala regional de
estudio. Los datos disponibles son un mapa geoldgico regional, series hidrologicas
diarias (Montoya y Montoya 2005) —si no mapas regionalizando caracteristicas medias
(Alvarez et al, 2008a y b)-, aforos simultaneos pero no periddicos de caudal y sedimento
en suspension y algunas batimetrias de embalses en cuencas medianas (Moreno, 2007,
Villa, 2012; Londofio y Zapata, 2013; Unal, 2014); informacién que en conjunto da una
caracterizacion incompleta pero mejorable de la dinAmica regional de sedimentos. Por
ejemplo, aqui se explican los problemas de la resolucion diaria para el estudio del
régimen de sedimentos en cuencas de respuesta hidrolégica horaria, considerando la
alta porcién del sedimento transportado en eventos de crecida (Morris y Fan, 2010; Wohl,
2010).

La agregacion del modelo parte de la distincién entre procesos de ladera y cauce, y de
asumir equilibrio de mediano plazo en cauces aluviales (Mesa, 1990), o0 sea sin
considerar las variaciones estacionales y asumiendo un relieve constante. Se estima de
forma redundante la produccién media en enfoques tanto de ladera como de cauce para
rios aluviales, y sélo desde ladera para los rios no aluviales. La clasificacion del cauce
como aluvial se basa en un umbral para la potencia del flujo (Montgomery et al, 1996) y
se comprueba con la morfologia del valle (Taylor y Kite, 2006). En los rios no aluviales
hay complejidades consideradas en las hipétesis y limitaciones del modelo: el cauce



suele tener exceso de capacidad respecto a la produccion de la cuenca (Julien, 1995) -
gue contrarresta modificando la disipacion con ajustes de textura y forma en el lecho
(Parker, 2008; Wohl, 2010)-, la morfologia de estos cauces suele ser controlada por
procesos de transporte de mayor magnitud y menor recurrencia, p. €j. flujos de detritos
hiperconcentrados (Wohl, 2010) y por tanto la variabilidad de tamafios de sedimento
transportado y de lecho es mucho mayor (Parker, 2008); sin embargo, aqui se encuentra
gue gran parte del transporte en el mediano plazo resulta siendo lo producido en laderas
por escorrentias no muy extremas, de recurrencia menor a 2-3 afos.

La deduccion del modelo parte de un balance de energia para el transporte total de
sedimento en lechos no planos (Engelund y Hansen, 1967), que asume relaciones
empiricas entre las componentes del esfuerzo de flujo en el lecho: disipacion y
transporte. Tal deduccion es prueba analitica de la sensibilidad en la produccion media y
los mecanismos de retroalimentacion esperados entre las variables: geometria hidraulica
-0 bien resistencia al flujo-, escorrentia media —de ladera o total, segun enfoque ladera o
cauce-, escala espacial -area de cuenca-, pendiente —de ladera o cauce, segun el
enfoque-, y relacion entre fuerza del flujo y resistencia a la erosion -debida a tamafio de
grano Yy la litologia-; como las variables fisicas predictoras relevantes. Con esto, el
modelo estima una tasa anual de produccion de sedimento, dentro de la banda de +/-
50% de la tasa real calculada con las mediciones, para 7 de 10 cuencas via enfoque de
ladera y 11 de 16 via enfoque de cauce. Los parametros ajustados, de resistencia a
erosion y geometria de ladera, presentan valores y patrones razonables. Teniendo el
volumen anual de sedimento, se propone caracterizar su régimen temporal a nivel
interanual a partir de la distribucion de ese volumen de erosion entre rangos de caudal.
Para esto, se presenta aqui el escalamiento espacial de la porcion del sedimento movido
entre percentiles de caudal, que emerge del andlisis de datos de aforos sélidos (curvas
concentracion-caudal) y frecuencias de caudal instantaneo estimado, mismo andlisis que
al integrarse resulta en la tasa media real de produccion. Este escalamiento refleja la
importancia, decreciente con la escala espacial, de los eventos extremos en el
transporte; que por tanto constituye una mayor incertidumbre para cuencas pequefias.

Dada la incertidumbre involucrada en la informacion de entrada, la heterogeneidad de las
cuencas Yy la muy alta complejidad del proceso en Antioquia, la precisién del modelo se
estima aceptable para las rapidas aproximaciones comparativas entre cuencas que con
él se posibilitan, y para andlisis regionales preliminares de ingenieria; considerando que
algunas de las cuencas de peor ajuste presentan condiciones particulares fuera del
alcance de la tesis (p. €j. antropicas).



Objetivos

General:

Proponer un modelo conceptual agregado a escala de cuenca para estimar tasas medias
anuales de produccion de sedimento en las cuencas de montafia de Antioquia con
informacion escasa, con base en hipotesis y variables fisicas simples que determinan en
mayor medida el proceso propio de la regién.

Especificos:

1.

Revisar el estado del arte de los modelos de transporte de sedimentos, en
especial aquellos que trabajan a escala de cuenca en el mediano plazo.

Analizar de forma critica la informacion de sedimentos disponible en Antioquia,
con el fin de evaluar su calidad y utilidad, asi como para depurar datos con criterio
fisico.

Detectar patrones de orden de magnitud y variabilidad espacio- temporal del
transporte de sedimentos en Antioguia; asociandolos con procesos fisicos
relevantes.

Disefiar una estrategia para la clasificacion del enfoque de modelacion de
sedimentos a seguir en una cuenca dada, a partir del cual se definen las
hipétesis, el pre-proceso y el acople aplicable entre el analisis hidrologico y el de
produccion de sedimentos.

Comparar los patrones simulados de produccion media de sedimentos con los
reales inferidos desde los datos, planteando limites de aplicabilidad del modelo y
ordenes de magnitud del error esperado.



1. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS:
MODELOS Y PARTICULARIDADES DE
ANTIOQUIA

El transporte de sedimento es el movimiento discontinuo del mismo hacia un nivel base,
producto de la erosion (Di Silvio, 2008). La escorrentia traslada el material con tasas
altamente variables en el espacio y el tiempo (Morris y Fan, 2010) en funcion de un
forzamiento hidrolégico sujeto a un control geomorfolégico. Procesos de no linealidad,
retroalimentaciones y umbrales emergen en diferentes escalas de espacio y tiempo.
Dado que la escala de interés es la de mediano plazo, practica para muchos fines en
ingenieria, se pueden hacer algunas simplificaciones asumiendo relaciones entre
variables y/o leyes de balance o conservacion, esto ultimo en el caso de los modelos
conceptuales. Aln asi, hay una alta complejidad involucrada en el proceso de transporte
de sedimento para cuencas de montafia tropicales, contexto en el cual el proceso no ha
sido tan abordado en la literatura. Por tanto, esta revision lleva a encontrar conceptos
generales aplicables del proceso y particularidades del tipo especial de cuencas:
tropicales de montafia, que son las de Antioquia; que permitan hacer las abstracciones,
simplificaciones e hipotesis especiales necesarias para el andlisis de la informacion
hidrométrica existente, el estudio del régimen temporal del volumen de sedimento
transportado y el planteamiento y aplicacion del modelo de produccion media de
sedimentos coherente con las condiciones fisicas a escala de cuenca de la region.

1.1 Procesos generales

Segun Di Silvio (2008), el sedimento se moviliza en las cuencas por procesos en masa,
como en deslizamientos o falla de bancas en rios; en superficie, como erosion superficial
difusa en ladera aguas arriba de las convergencias de flujo; o lineales, en surcos y
cércavas de ladera, o por erosion e incision en el rio (Figura 1-1). Sin embargo, el estudio
de tales procesos como fuente de la produccion de sedimento e insumo de la hidraulica
fluvial se ha enfocado en la literatura principalmente en las fuentes lineal y superficial.
Estas fuentes corresponden con procesos de ladera, excepto la de incision del lecho, que
sin embargo no interesa en los modelos de ingenieria, por su valor relativamente bajo en
el mediano plazo (seccion 1.3.2). La erosion directa de los rios de cuenca mediana, con
baja porciéon de la misma en llanura, es un retransporte de sedimento que en principio
proviene de las laderas; siendo este el caso de la removilizacion fluvial de depositos
como coluviones, barras e islas.



2000
" DODLAND  DEBRIS FLOW
S '500- LINEAR TRANSPORT ~ MASS MOVEMENT
= SURFACE EROSION
E RS
~ 10 =7
@ -0 ' £
S0g i \
> &  INDUSTR \Léx’“RMN el
T DO e o
TR TLEMENT! e ==
5 \ RS f\;-[waEDAENT . 7 U‘GOON

=4

Figura 1-1: Produccion de sedimento en una cuenca (tomada de Di Silvio, 2008)

En la ladera la erosion se abastece del suelo desprendido debido a la energia de impacto
de las gotas de lluvia, atenuada por la vegetacion, y aguas abajo por el desprendimiento
por esfuerzo cortante del flujo superficial (Montoya, 2008); lo que se esquematiza en la
Figura 1-2. Este flujo resulta del agua que no se evapotranspira ni percola al acuifero para
salir como flujo base al cauce, por lo que es generalmente resultado de: 1) flujo difuso
entre surcos, dado que la intensidad de lluvia excede la capacidad de infiltrar (modelo
Horton), descrito por Canfield (1998) y 2) flujo concentrado subsuperficial a través de
zonas de mayor permeabilidad que, por saturacién (modelo Dunne), aflora en las
carcavas o convergencias finales de la ladera previas al cauce (Vélez, 2001). El flujo
erosivo en laderas genera desprendimientos de suelo cuando excede una capacidad
umbral (Kirkby y Morgan, 1980) respecto a la resistencia ofrecida por los granos en la
estructura del suelo. Puede asumirse que la ladera presenta sélo dinamicas de erosion y
transporte, o0 sea sin depositacion mono6tona en el mediano plazo, siendo las
concavidades solo probables retardantes del transporte (Montoya, 2008; Canfield, 1998),
conformando almacenes temporales.

Cuando el flujo de agua y sedimento llega desde la ladera al cauce, se suma al régimen
de transporte desde los almacenes de sedimento méas grueso y hererogéneo remanentes
por eventos de flujos mas concentrados y de menor recurrencia (Wohl, 2010, Aristizabal,
2013). Esto puede explicar la mayor varianza en la granulometria del sedimento
transportado en cauces (Canfield, 1998). En el rio, los materiales finos viajan de modo
mas continuo con el flujo, predominantemente en suspension turbulenta, y los gruesos se
mueven mas eventualmente cuando hay capacidad, generalmente saltando y rodando
cerca al fondo (Julien, 1995; Garcia, 2008). Sin embargo, la abrasion y seleccion de
tamafios, conlleva en general un decrecimiento de la textura media del lecho y el material
transportado hacia aguas abajo (Knighton, 1998)
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Figura 1-2: Erosion a escala de ladera (tomada de Bussy, 2014)

Existe una intima conexion ladera-cauce si se observa fuera del corto plazo, pues en este
se dan rezagos por almacenes temporales de dias a meses, en los rios con poca porcion
de su cuenca como llanura aluvial (seccién 1.3). Esto permite suponer para el mediano
plazo que la producciéon de sedimento media anual se refleja tanto en ladera como en
cauce. Asi pues, tras el ascenso tectonico de la orografia la escorrentia procede a incisar
(Flores, 2003) segun un nivel base (Mesa, 1990), con lo que los rios maduran una
morfologia en el largo plazo -miles de afios. Esta maduracion sigue una serie de
contornos geologicos asociados a la litologia y el tectonismo, lo que explica la frecuente
coincidencia de la orientacién de la red de drenaje con los lineamientos de falla (Flores,
2003). Sin embargo, el rio ante la complejidad de carga a transportar, tiende a
equilibrarse en el mediano plazo (Richards, 1982) ajustando naturalmente una capacidad
de transporte. Para ello el rio establece su propia geometria, de modo que transporte los
volimenes de sedimento que la cuenca suministra (Richards, 1982), gracias a unos
procesos retroalimentados positivamente que tienden al autoajuste (Montoya, 2008), con
ritmos intimamente ligados con la variabilidad hidrol6gica. Sin embargo, los cauces
equilibrados se presentan soélo donde la morfologia y sus controles asociados permiten el
desarrollo de un valle aluvial, para que el rio labre la seccion de flujo sobre su propio
sedimento (ver seccion 3.2).

Segun lo anterior es comun encontrar modelos enfocados en: 1) la produccion de ladera,
con el efecto erosivo de la lluvia y el flujo superficial sobre un suelo con textura, quimicay
vegetacion dados; 2) la hidraulica fluvial que, si asume el equilibrio de mediano plazo,
estima la produccion de cuenca integrando en el tiempo la capacidad de transporte,
segun una geometria hidraulica del caudal en el cauce, un gradiente definido por su
pendiente longitudinal y unos tamarios de sedimento a transportar.
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1.2 Modelos convencionales

Aqui se presentan los modelos cominmente utilizados para estimar produccion media de
sedimento. Se encuentra que, por una parte, se ha buscado inferir patrones emergentes
a partir de los datos, con lo que se han establecido parametrizaciones y ajustes
predictivos a partir de variables propias de la cuenca (p. €j. geolégicas y morfoclimaticas);
pero, mas recientemente se ha buscado en paralelo robustecer la modelacion, para
aumentar su aplicabilidad, con planteamientos conceptuales que consideren la fisica de
los procesos.

Recientes reflexiones sugieren ahora una modelacion simplificada pero robusta, hibrida
entre lo empirico y lo conceptual, donde se busque representar los procesos subyacentes
naturales a mayor escala que la de la heterogeneidad del paisaje, en vez de
caracterizarla explicitamente (McDonnell, J., et al (2007)).

Cada método de modelacion encontrado en la literatura y potencialmente aplicable para
el objetivo de la tesis, sea empirico o conceptual, se evalla a continuacion con sus
limitaciones e ideas rescatables.

1.2.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos son dificilmente generalizables por carecer de conceptualizacion
fisica, de la escorrentia forzadora real (Kinnell, 2005) y de posibilidad de extrapolacion de
parametros, ajustados bien solo para las condiciones particulares de la region donde se
desarrollan. Como ejemplo de ellos esta la USLE (Wischmeier y Smith, 1978), que se
propone en la década de 1940 y cuya naturaleza empirica ha demostrado no ser robusta
para predecir erosion media en otras geografias (Montoya, 2008), ni sus modificaciones
RUSLE y MUSLE. A pesar de ello se ha usado muchas veces junto con un factor de
entrega que corrige diferencias entre el volumen erosionado en ladera y transportado en
cauce, el cual solo sirve para estimar produccién media, al no considerar variaciones
temporales (Kinnel, 2004) ni espaciales (Lenhart et al, 2005) de la relaciéon carga-
capacidad. Dicho factor es la relacién entre la erosion de ladera -o bien una estimacion
de esta, ante la carencia de mediciones directas (De Vente et al, 2007)- y el sedimento
transportado hasta la salida de la cuenca, medido en general con batimetrias de
embalses. La dependencia de este factor sdlo con el area de cuenca es una
sobresimplificacion que explica la gran diferencia en las tendencias para diferentes
regiones (Figura 1-3), debido a la alta variabilidad tedrica posible del factor segun las
condiciones fisicas (Lu et al, 2005). Walling y Webb (1996) plantean que su aplicacion
puede ser aceptable solo para cuencas menores a 100km?.

Otros modelos con parametrizacion empirica como el BQART han sido calibrados
exitosamente en diversas cuencas del mundo, pero para cuencas grandes de mas de
10000 km? (De Vente et al, 2013), que exceden la escala regional de interés. Aunque el
modelo reporta algunas aplicaciones en menores escalas, de 1000 a 10000 km?, para
cuencas tropicales de Colombia (Kettner, et al., 2010), el ajuste depende de un factor de
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alta incertidumbre como el atrapamiento de sedimento en llanuras de inundacion y otro
no estacionario y de discutida influencia como las coberturas por vegetacion,
consideradas dentro de un factor antropico. EI modelo entonces, no se aplica en esta
tesis, pues aqui se pretende estimar la produccién con base en variables fisicas que
puedan considerarse naturales de la cuencay permanentes en el mediano plazo, para un
mejor entendimiento de la fisica mas general del proceso a nivel regional.
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Figura 1-3: Variacion con el area de cuenca del factor de entrega: % de erosion en ladera
transportada en cauce, (tomada de Walling, 1983)

Los modelos estocasticos de curva de calibracién caudal vs concentracion (Asselman,
1999; Lidén, 1999; Wright, et al., 2010) se han aplicado en los pocos rios con informacién
a escala de evento, pero se obtienen estimativos muy inciertos y con poca comprension
de procesos dindmicos al estudiar eventos continuos, comunes en cuencas tropicales de
montafia. Analizando estas curvas, Walling y Webb (1982) prueban por ejemplo que el
transporte en crecientes similares, pero estaciones diferentes - invierno o verano- pueden
diferir en magnitud. Por tanto se han propuesto complementos como coeficientes de
almacenamiento (Asselman, 1999) y de granulometria del cauce (Wrigth, et al., 2010),
procurando considerar asi un suministro dinamico desde el cauce (Van Sickle y Beschta,
2003).

Por su parte, los modelos de ajuste a gran escala, con cuencas del mundo de mas de
10000km? relacionan la produccion media con parametros geolégicos y morfocliméticos
como litologia, relieve, altura maxima, pendiente, precipitacién y escorrentia. A pesar de
su excesivo grado de generalidad para el objetivo de la tesis emergen tendencias de
interpretacion Utiles para el andlisis de las estimaciones con el modelo de produccion a
trabajar. Por ejemplo, Aalto et al (2006) encuentra para los Andes Bolivianos una fuerte
influencia de la litologia y la pendiente; pero Milliman y Syvitski (1992) presentan el
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tectonismo como principal motor de la erosion fluvial, dado que genera terrenos altos y
pendientes, con materiales fracturados. Mientras Milliman y Syvitski (1992) dicen que hay
evidencia de aumentos de méas del 100% en la erosion en algunas cuencas por la
colonizacion antrépica de las laderas, Summerfield y Hulton (1994) concluyen que en
general las tasas de produccion a partir de mediciobn en los rios no difieren
significativamente de las encontradas con otros métodos geoldgicos que datan la erosion
en periodos previos a la influencia antrdpica en las cuencas. Esta divergencia en el grado
de influencia* de los usos del suelo, posiblemente debida a particularidades de las
cuencas, cuya regionalizacion se sale del alcance de esta tesis, refuerza la propuesta de
presentar para Antioquia estimaciones basadas soélo en variables naturales y no
antropicas.

1.2.2 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales se basan en expresiones coherentes con los procesos, para
la produccion en ladera y el transporte en el cauce, ligados en general a la porcion de la
respuesta hidrologica que realmente transporta: al caudal superficial en ladera y al caudal
total en cauce. Las ecuaciones de capacidad de transporte en cauce son las reconocidas
en la literatura (Garcia, 2008), calibradas tanto en laboratorio como en campo; con
aplicabilidad especifica de cada una. Hay mas supuestos y parametros en los modelos
de ladera que en los de cauce, por la geometria mas heterogénea de esta; sin embargo
la ladera debe modelarse previo al analisis fluvial, por ser la productora del sedimento
gue transporta el cauce con lo justo o con capacidad en exceso.

El modelo conceptual distribuido CASC2D-SED, desarrollado en la Universidad de
Colorado (Julien y Rojas, 2002) vincula el transporte en ladera, con una funcion potencial
basada en analisis dimensional, que vincula el caudal acumulado y la pendiente como
indicadores de la potencia del flujo. Sin embargo implica un factor de ajuste dependiente
de los parametros de resistencia del suelo del método USLE (Montoya, 2008; Velazquez,
2011), lo que cuestiona su robustez para aplicarlo a cuencas tropicales de montafia, mas
aquellas con alta pendiente e informacién escasa donde los parametros son mas
inciertos. Por tanto, en esta tesis debe planearse mas bien una manera rapida y
coherente de estimar los didmetros medios equivalentes transportados, como indicador
de la resistencia del sedimento a ser transportado. En el cauce, el modelo estima la
capacidad, por rango de tamafio de sedimento, mediante la ecuacion de Engelund y
Hansen (1967), resultante de un balance energético del transporte en lecho no plano.
Esta expresion ha probado tener buenos ajustes con datos de rios aluviales reales
(Garcia, 2008), por lo que es aplicada en varios otros modelos como Kineros y SHESED
(Aksoy y Kavvas, 2005); de forma que amerita ser considerada como abstraccion del
proceso de transporte, bien en cauce aluvial o en canales equivalentes representando las
carcavas de la ladera. Para un chequeo de coherencia fisica, y a diferencia del modelo
CASC2D-SED que no lo considera (Montoya, 2008), en estos canales de ladera debe
revisarse la magnitud del esfuerzo del flujo respecto al critico de movilizacion de
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sedimento para revisar la aplicabilidad del concepto tradicional de esfuerzo critico en los
flujos concentrados de laderas de alta pendiente.

El modelo AnnAGNPS tiene un componente de ajuste en lo hidrolégico basado en
geografias diferentes a las de Antioquia, al estimar la escorrentia superficial en ladera
con base en el nimero de curva CN.

El modelo Kineros es un modelo semidistribuido, donde cada elemento de célculo
representa una ladera uniforme. Calcula el transporte en ladera y cauce a partir del
esfuerzo cortante del flujo (Aksoy y Kawvas, 2005) equivalente a escala de ladera, sin
separar explicitamente la erosion de las zonas de flujo difuso —entre surcos- y
concentrado — surcos y carcavas-. La aproximacion tiene un fundamento fisico
interesante, pero omite la consideracion explicita de la concentracion del flujo en la
ladera.

Otros modelos conceptuales como WATEM-SEDEM, LISEM, PESERA Y SWAT
representan bien la erosion en cuencas cuyos procesos dominantes son los del
planteamiento del modelo (De Vente et al, 2013). Sin embargo su desarrollo y aplicacion
se ha dado en contextos diferentes a las cuencas tropicales de montafia. Ademas, segun
Aksoy y Kawvas (2005), los modelos conceptuales incluso distribuidos tienden a omitir las
irregularidades del terreno en la escala importante para el transporte desde laderas, que
es la de los surcos y carcavas, pues estos elementos pueden llegar a tener un transporte
hasta un orden de magnitud mayor que el difusivo que ocurre entre ellos. S6lo con
modelos de elevacién de 10m de celda o mejores pueden delimitarse estos elementos. El
planteamiento en esta tesis busca entonces mejor una agregacion espacial que demande
menos informacién y capacidad de célculo, y que mas bien considere mediante pocos
parametros fisicamente basados las acumulaciones de flujo tipicas en cércavas, como
elemento de concentracion del caudal de ladera previo a su llegada al cauce.

Sobre los procesos en cauce, los modelos en general asumen una geometria hidraulica
constante que da un potencial de transporte al caudal circulando por la seccion del rio,
potencial que es el valor superior del sedimento transportado en ella. Segun la diferencia
entre suministro y capacidad (Figura 1-4) en varios modelos el flujo eroda o deposita en el
cauce. Asi, ciertos enfoques de cauce tienen la componente morfodinamica (Parker,
2008), considerando variaciones en la geometria hidraulica; lo que requieren buena
informacion de granulometrias y no se considera necesario para estimar produccion
media en la escala de interés de mediano plazo, asumiendo la hipétesis de equilibrio del
cauce (Mesa, 1990), o sea que sus almacenamientos fluctian en el corto plazo entorno a
cero.
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Figura 1-4: Relaciéon entre capacidad de transporte y suministro de sedimento (tomada de Julien,
1995)

1.3 Procesos complejos y efectos de escala

Aqui se explican algunos de los aspectos complejos del transporte de sedimentos, varios
de los cuales no se especifican cominmente en los modelos de produccién media. Con
esto se presentan posibles explicaciones de los rangos tan amplios de variabilidad en el
transporte de sedimento, y por tanto, de la alta incertidumbre que resulta en los modelos
de produccion media; aunque algunas ideas interesantes pueden reforzar las hipétesis
de modelacion aplicadas en la tesis.

El transporte de sedimento a largo plazo esculpe el paisaje, a partir de unas leyes fisicas
presumiblemente deterministas, pero con una combinacion de forzadores- p €j. climay
biota- y de condiciones iniciales y de frontera muy particulares para cada cuenca
(Phillips, 2007). Las condiciones de frontera de los procesos se deben a una estructura
evolutiva de mas largo plazo (Figura 1-5), en la escala geolégica -millones de afos-
relacionada con condiciones de litologia y tectonismo (Whipple, 2001), por lo que en la
modelacién del transporte de sedimento en ingenieria la condicién de equilibrio asumida
se cumple sélo cuando hay certeza de que los ritmos de tal evolucién en el largo plazo
imponen en el mediano plazo soélo variaciones despreciables. Esto se asume valido para
los modelos de produccién de cuencas tropicales de montafia, en cuyas latitudes puede
haberse dado menor alteracion por fluctuaciones climaticas del periodo Cuaternario,
dandose una menor porcion de paisajes glaciados; aunque el alto tectonismo que eleva
estas cuencas cuestiona el equilibrio (seccién 1.3.1).

Hidrologia, morfologia y resistencia del flujo y el sedimento son algunas de las variables
gue presentan alta no linealidad en la hidraulica fluvial. Ademas, los procesos complejos
no lineales suelen pasar por umbrales (Wasemberg, 1998) con lo que su trayectoria de
evolucién sufre una variacion fuerte respecto al cambio en la escala del forzador; lo cual
explica la alta sensibilidad del proceso a algunas variables.
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Figura 1-5: Esquema de elevacion tecténica de una cuenca, observando el perfil longitudinal de su
cauce principal, y ewolucion al equilibrio via transporte de sedimento (tomada de Whipple, 2001)

Por ejemplo, las curvas de calibracién concentracion - caudal tienen un exponente
cercano a 1, y por tanto las ecuaciones de transporte de sedimento tienen un exponente
cercano a 2 para el caudal (p. €]. Julieny Simons, 1985); lo que implica que al estimar el
régimen del sedimento interanual se encuentra una importancia superlativa de los
caudales altos, de poca frecuencia y dificil medicion. Estas curvas de calibracion, a
escala de evento, presentan con frecuencia fenébmenos de histéresis: retraso o adelanto
del pico del sedimentograma respecto al del hidrograma, segun el proceso predominante.
La formacion de un acorazamiento del lecho (Parker, 2008) se explica por el agotamiento
del suministro en la parte final de una hidrografa de crecida, adelantando el pico de
sedimentos; pero, de forma opuesta, un gran suministro desde zonas erosivas distantes
puede indicar al final del evento mas transporte que al comienzo.

El hecho de que el pico adelantado del sedimentograma - histéresis en sentido horario®
(Figura 1-6), - sea el proceso de corto plazo mas comun, conocido como bulldozer effect
(Bussi, 2014), lleva a suponer gue el suministro de sedimento esta en su mayoria en
almacenes mas aguas abajo de la zona de generacion de escorrentia, es decir en
canalizaciones con mayor area drenada dentro de la ladera como las carcavas, pues la
lluvia en verano erosiona la ladera alta pero deposita en su parte baja cerca a las
transiciones ladera-cauce, por el bajo caudal base de verano que implica una capacidad
insuficiente en la red de drenaje. Con esta hipétesis, basada en un proceso de corto
plazo pero que sirve para abstracciones en el mediano plazo, se puede plantear en la
tesis un modelo agregado de produccién en ladera que enfoque sélo la hidraulica del flujo
en carcavas proximas al cauce, de donde se espera se tome la porcion mas importante

3 .z . -
O sea que la cuna en el plano caudal-concentracion, con el tiempo como parametro, el evento
sigue una trayectoria que describe un ciclo, girando en el sentido de las agujas de un reloj.
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del suministro para el transporte en el cauce. Esta aproximacion preliminar, qgue omite un
suministro desde los cauces, seria especialmente valida para cuencas con pocos tramos
aluviales en su red de drenaje, es decir, sin valles o con poca amplitud de los mismos
(Taylor y Kite, 2006); de forma que el sedimento no resida mas alla del corto plazo en
esos aluviones.
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Figura 1-6: Ciclo de histéresis “horario” de la carga de sedimento respecto al caudal, durante un
evento de crecida (tomada de Bussi, 2014)

Estos almacenamientos causantes de histéresis explican el transporte en ausencia de
lluvias (Jarrit y Lawrence, 2007) y los quiebres en las curvas nivel-caudal del cauce, por
socavacion, para crecientes formadoras del orden de la de banca llena (Garcia, 2008).

Otro caso de alta sensibilidad es cuando se excede el umbral de movilizacion para los
diametros del lecho (Torizzo y Pitlick, 2004), con lo que el transporte consecuente puede
ser de variable intensidad segun la estructura de capas del lecho (Parker, 2008). Esta
varia en el espacio-tiempo segun la morfologia fluvial de los tramos (Wohl y Merrit, 2008)
y el autoajuste dindmico eficiente de las condiciones de disipacion (Engelund y Hansen,
1967; Wohl, 2010). La movilizacion de diametros en el lecho interesa en el estudio de la
dindmica del cauce, como regulador del régimen de sedimento. Esta dinamica es de
corto plazo en rios de montafia y mas largo plazo en rios de llanura, lo que demuestra
gue la escala temporal de importancia para los procesos tiene una tendencia difusa
relacionada con la morfologia regional; de forma que suelen observarse rendimientos
sotlidos de mediano plazo decrecientes con el area de cuenca para rios de llanura, pero
uniformes o incluso crecientes con el area para cuencas montafiosas y de menor latitud
(Vanmaercke et al, 2011). Puede interpretarse a grosso modo que este Ultimo tipo de
cuencas tiene un suministro de ladera mas uniforme aguas abajo (De Vente et al, 2007)
y tal vez mas cohesion en margenes inhibiendo la divagacién del cauce hacia aguas
abajo. De esto se infiere que en el mediano plazo la hipotesis de equilibrio suministro vs
transporte en cauces aluviales es mas valida para cuencas de montafia.
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La interaccion entre sedimentos del flujo y el lecho, dados los balances de energia a
escala comparable con la de la geometria hidraulica o incluso la de los granos, tiene una
fisica que cabe considerarse para evaluar y manejar las limitaciones de los registros de
sedimento en suspensién, que comunmente es la fuente principal de informacion sobre el
transporte en cuencas (p. ej.: Lidén, 1999; Kettner et al, 2010) con pocos embalses
grandes, condicion tipica en cuencas de montafia en el trépico. El perfil de concentracion
de sedimento en el cauce es un equilibrio entre la sustentacion dada por la energia
cinética turbulenta del flujo (Gyr y Hoyer, 2006) y la energia potencial que tiende a resistir
el transporte por el peso de las particulas (Garcia, 2008), por lo que se han propuesto
aproximaciones conceptuales que consideran indicadores adimensionales’ de este
balance como estimadores de la porcién del sedimento que viaja a una distancia vertical
dada desde el fondo del lecho (Dade, 1998). De esta forma pueden aproximarse
porciones del sedimento viajando por fondo, no muestreado en los datos de aforos en
suspension, para proponer correcciones gque hagan mas coherente la estimacion del
transporte total en el cauce.

De este modo, procesos de diversa naturaleza sugieren consideraciones
complementarias para robustecer las simulaciones, tomando diverso grado de influencia
en el transporte de sedimento segun la escala de espacio-tiempo (Figura 1-7) en la que se
consideren y el entorno fisico de estudio.
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Figura 1-7: Procesos fluviales de diferente escala (tomada de Knighton, 1998)

* Por ejemplo el nimero de Rouse (Garcia, 2008), que relaciona welocidad de corte del flujo (u*)
con velocidad de caida (w) de los tamafios del sedimento transportado en dicho flujo.
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Figura 1-8: Predomonio de morfologia de montafia —café oscuro- en las cuencas de Antioquia
(tomada de IGAC, 2007)

1.3.1 Cuencas de montafia

A pesar de la complejidad evolutiva de largo plazo en una cuenca, Wohl (2010) reporta
varios estudios que indican en varias regiones montafiosas cierta tendencia al equilibrio
entre ascenso tectonico y descenso por denudacion. Con esto, el relieve estacionario es
una hipétesis® valida para el modelo de produccion.

La denudacion de las laderas mediante el transporte de sedimento esta relacionada con
propiedades del suelo, que a su vez se asocian con la morfologia; un principio que se
denomina catena (Flores, 2003). Asi, Montoya (2008) plantea que, para efectos de
parametrizacion distribuida, por ejemplo la profundidad del suelo crece con la relacion®
entre el area drenada y la pendiente, o con la concavidad de la ladera (Florinsky, 2002),
y que la textura y la permeabilidad tienden a ser menores en suelos mas profundos. A su
vez, el potencial de erosion de un suelo se ha relacionado con la humedad y la textura’

2 Los modelos que no la asumen se denominan modelos de evolucién del paisaje.
Conocida como Indice Topografico
" Distribucion de tamarios de grano en el suelo
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(Wang et al, 2013). Esto es coherente si se toma esa relacion entre area y pendiente
como un indicador de humedad que intensifica la meteorizacion, concentrando solutos y
componente organica - desde moléculas hasta vegetacion (Kirkby y Morgan, 1980)-
como agentes influyentes, lo que tiende a reducir la textura o hasta transformar
minerales. Por tanto, con la meteorizacion intensa se tienden a reducir las vias libres
fisica y quimicamente para el flujo del agua entre el suelo (respuesta hidrolégica) y con
menores texturas y fuerzas electro-quimicas entre granos el suelo se remueve mas facil
con el flujo (respuesta sedimentoldgica). Lo anterior indica que variables de entrada en
muchos modelos como la permeabilidad y la erosividad, que son parametros explicitos
de los maddulos de hidrologia y sedimentos, pueden estar involucradas indirectamente
como no linealidades entre variables morfoclimaticas y transporte.

Ahora bien, la litologia determina el tipo de roca, como material parental que da
estructura y propiedades heredadas al suelo, al menos durante varias etapas de la
meteorizacion que lo forma; por esto esa litologia puede influir en la relacion entre la
potencia del flujo que remueve y la que transporta un tamafio de grano dado. Por
ejemplo, el material mas fino de las laderas, conocido como carga de lavado en el cauce,
tiende a requerir poca potencia para ser transportado respecto a la que requiere para ser
removido de la estructura de suelo (Borah et al, 2008), dada la cohesion asociada a la
mineralogia que lo compone. Esto puede determinar la necesidad de un factor geolégico,
al menos empirico, que considere la influencia de esta relacion, en las tasas de
produccion de sedimento de las cuencas de montafia.

Los procesos de ladera finalizan donde existe cauce, el cual se forma donde suele
excederse un umbral de potencia del flujo (Montoya, 2008). Esta crece con la pendiente
como gradiente de energia y con el area drenada por unidad de ancho como
concentrador de masa para el trabajo erosivo (Montgomery y Dietrich, 1989; Canfield,
1998). El umbral de formacion de cauce depende también del clima y la geologia de la
region (Ramirez, 2002). En las zonas de formacion del cauce, que son la cabecera de las
corrientes de menor orden de la red de drenaje, Canfield (1998) reporta que se tiende a
observar el sedimento méas grueso de las cuencas (Figura 1-9). Esto concuerda con Shi
(2012) que describe que en las zonas de mayor potencia del flujo en ladera la
granulometria crece: mas finos entre surcos, y mas gruesos en zonas de flujo
concentrado.

Sin embargo, la iniciacion de cauces en cuencas de montafia tiene que ver mas con
procesos de exceso de umbrales que detonan el colapso de tubificaciones por flujo
subsuperficial (Wohl, 2010) o deslizamientos (Ramirez, 2002) por infiltracion en
empozamientos de la microtopografia (Montoya, 2008). Entonces la granulometria
gruesa de la parte inicial de los cauces de montafia se puede explicar como un desarrollo
de gran disipacion de energia del flujo entre lecho rocoso y blogues de coluviones, por el
exceso de capacidad sin suficiente suministro, asociado al afloramiento de flujos no
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superficiales de ladera. Esto explica que Wohl (2010) reporte coeficientes de dragado® en
rios pequefos de alta pendiente varios 6rdenes de magnitud mas altos que los tipicos de
rios aluviales.
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Figura 1-9: Variacion en la textura del lecho de laderas a cauces (tomada de Canfield, 1998)

A pesar de la coherencia fisica del umbral de potencia como criterio para definir si un sitio
dado de la cuenca es ladera o cauce, la alta cantidad de variables regionales que
determinan el coeficiente umbral del producto area pendiente (Montgomery y Dietrich,
1989), dificultan su estimacién; mas en las cuencas de montafia que son mas
heterogéneas y con menos informacion distribuida. Por tanto suele simplificarse el
umbral, definiéndolo simplemente con un area drenada critica, como lo propone Montoya
2008 con 1ha para el afloramiento del flujo subsuperficial y 15km? para el del flujo base.
Esta area critica, a partir de la cual los procesos de transporte de sedimento pueden
describirse via hidraulica de cauces (fluvial), con el caudal base incluido, puede
calibrarse con mapas de lineas azules en estudios de produccion a escala regional. Sin
embargo, la zona de formacién de cauces es especialmente difusa y fluctuante en
cuencas de montafia con predominio de flujos de detritos (Montoya, 2008; Wohl, 2010).

La heterogeneidad de las cuencas de montafia se refleja en la mayor variabilidad del
perfil longitudinal de los cauces (Figura 1-10), respecto al que suele asumirse
teéricamente de procesos Unicamente aluviales (p. €. Mesa, 1990), que asumen
equilibrio carga-capacidad. Entonces, el perfil de los rios de montafia tiende a presentar
quiebres® de pendiente (Wohl, 2010), con lo que los tramos en equilibrio se dan sélo por
tramos, limitados por ejemplo por la alta densidad de controles tectonicos en las
cordilleras (Flores, 2003). Entonces, la geometria hidraulica en estos rios se ha estudiado
a escala de tramo (Wohl y Merrit, 2008), y existen aplicaciones en corrientes Andinas
(Jimenez, 2013).

8 sz .z . . . ..
Valores del factor de friccion f de la ecuacion de resistencia al flujo superficial de Darcy, que
relaciona el nivel con la velocidad.
9 z . . . .
Mas conocidos en la literatura como knick points
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Figura 1-10: Perfiles longitudinales de rios. Arriba: rio Chigorodd, aluvial. Abajo: rio Nus, aluval
aguas arriba y no-aluval aguas abajo de la cota 800msnm (tomadas de Google Earth)

Esta variacion discontinua de los rios de montafia aguas abajo implica una mayor
varianza en su granulometria, por lo que estos rios se denominan de gravas (Parker,
2008), tendiendo a haber mayores tamafios maximos en cauces con mas pendiente
(Mejia, 2001). Aungque los tamarfios del sedimento de lecho influyen directamente en la
disipacion de energia del flujo por friccion (Vélez, 2001) -que determina las relaciones
nivel/velocidad- esta no sélo ocurre por textura sino por efectos de forma, es decir por las
estructuras de agrupacion del sedimento, como es el caso de las dunas y antidunas en
rios aluviales de arenas (Engelund y Hansen, 1967; Garcia, 2008) y los pozos Yy rapidas o
saltos en rios de gravas, descritos por Jiménez, 2013 (Figura 1-11). Por lo anterior, la
disipaciéon y el transporte de sedimento son dos procesos interrelacionados, pues la
energia del flujo, que excede la necesaria para su propio movimiento (Garcia, 2008), se
invierte en alguno de estos procesos; con lo que dicha interrelacién debe ser considerada
en los modelos conceptuales de transporte (Engelund y Hansen, 1967).

La disipacion, que en rios de montafa incluye mas procesos como separaciones de flujo
y resaltos hidraulicos (Wohl, 2010), varia con el régimen hidrolégico: cambios en el
grado de sumergencia de los granos con el flujo —que a veces es parcial-, cambios de
textura por erosion selectiva de granos, cambios de nivel del lecho por erosion de capas
de sedimento (Parker, 2008), etc. Los rios de gravas muchas veces no se pueden
considerar aluviales, por su gran capacidad de transporte respecto al suministro de
sedimento y el consecuente bajo almacenamiento temporal del mismo, por lo que los
modelos de produccion de sedimento se deben enfocar desde los procesos de ladera.
Esto aplica mas aun para los tramos mas pendientes o de mayor potencia, donde el
lecho no es sedimento sino roca esculpida por el flujo.
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Figura 1-11: Arriba: rio Concepcion, cota 1630msnm; tramo aluvial de arenas. Abajo: rio Nechi,
cota 600msnm; tramo no-aluval de gravas (tomadas de Google Earth)

El bajo almacenamiento de sedimento en los rios de montafia se refleja en su
encafionamiento, 0 sea, en la escasez de valles aluviales (Taylor y Kite, 2006). Ese
encafionamiento lleva a que la geometria hidraulica de estos rios difiera de la de los
aluviales (p. ej. Leopold y Maddock, 1953), con poca variabilidad local del ancho, mayor
sensibilidad del nivel al caudal (Parker, 2008), y no tanto de la velocidad por la mayor
intensidad de fuentes de disipacién (Wohl, 2010), aunque las pendientes excedan las
tipicas de rios aluviales en cuencas medianas. Asi, las pendientes son del orden del 1%
en rios de grava y de 0.1 a 0.01% en rios aluviales, pero el flujo suele ser subcritico
excepto en grandes crecientes de algunos rios (Parker, 2008). Estos son criterios de
evaluacién de la coherencia fisica de la geometria hidraulica resultante de aforos
sistematicos en los rios de la region, util para estimaciones de capacidad maxima de
transporte e incluso de produccion de sedimento de la cuenca en tramos aluviales.
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Por su parte, asi como con la granulometria, la distribucion del transporte de sedimento
en el tiempo, es mas variante en rios de montafa, en especial para cuencas pequefnas
con mayor sensibilidad a eventos extremos localizados. Por ejemplo, en la Figura 1-12
Duvert (2011) reporta que, para el régimen de la zona del estudio en México, el rango de
frecuencias que transporta la mayor parte del sedimento en suspension esta en torno a
0.1y 1% del tiempo, lo que corresponde con eventos hidrologicos de periodos de retorno
de entre 0.3 y 2 afos; con casi 90% del transporte ocurriendo en 10% del tiempo para la
cuenca de 600km? y s6lo en 1% del tiempo para la cuenca de 12km?. Esta referencia de
régimen de transporte para cuencas medianas de montafia permite tener ordenes de
magnitud para comparar con el analisis de datos en la tesis, considerando que los
caudales mas efectivos para transporte presentan periodos de retorno consistentes con
lo reportado en otros estudios (p. €j. Emmett y Wolman, 2001)
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Figura 1-12: Curvas de duracién del wlumen de sedimento transportado, para diferentes escalas
espaciales (tomada de Duwert, 2011)

El transporte de fondo puede tener patrones de régimen de transporte mas o menos
similares al de la Figura 1-12, aunque hoy en dia so6lo hay estudios localizados que lo
validan (Torizzo y Pitlick, 2004). Otros estudios advierten pulsos de mayor discontinuidad
gue la carga en suspension (Parker, 2008; Turowski et al, 2010; Patil et al, 2012),
relacionados con la esporadica competencia del flujo para la removilizacion y abrasion de
almacenamientos gruesos, no solo en el lecho sino en depdésitos como coluviones,
terrazas, abanicos y confluencias de cuencas pequefas (Benday Dunne, 1997)

Por tanto, el transporte promedio en cuencas de montafia estd mas influenciado por
procesos de mayor intensidad y menor recurrencia, incluyendo los movimientos en masa
como fuente del sedimento (Di Silvio, 2008) y el flujo de detritos como proceso de
transporte y removilizaciéon (Wohl, 2010). Estos procesos son mas dominantes en
cuencas de mayor pendiente pues, por ejemplo, tienden a tener una mayor capacidad de
infiltracion (Wohl, 2010) para el ingreso del agua en el suelo como agente detonante.
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Las cuencas tropicales de Antioquia tienen particularidades que determinan unas
condiciones de especial influencia sobre estos procesos.

1.3.2 Cuencastropicales

La complejidad geolégica de la region de Antioquia, causada por los mecanismos
tectdnicos formadores de las cordilleras Central y Occidental, genera diversidad en la
erodabilidad de los suelos y por tanto en las geoformas. El relieve actia como conjunto
de fronteras que determinan el clima regional, dada una humedad reciclada y unos flujos
atmosféricos forzadores de diferente escala (Poveda, 2004), determinados por la
ubicacion geogréfica -cerca a dos oceanos y dentro de la Zona de Convergencia
Intertropical-. Esto conlleva una varianza temporal compleja y oscilante de la hidrologia
incluso a escala interanual, por procesos como el ENSO (Duque et al, 2006); asi como
una alta varianza espacial en los rendimientos hidricos medios de las cuencas medianas
(UNAL-UPME, 2000). Sin embargo el régimen intraanual de caudales en la mayoria de la
region es bimodal, o sea con buena regulacién, con mas de 100dias/afio de lluvias.

La produccion de sedimento en Antioquia se da en general sobre capas de suelo residual
tropical (Figura 1-13), con densidades aparentes entre 1.3 a 1.5 t/m® (IGAC, 2007), y
espesores de varios centimetros o metros gue suelen exceder uno o varios ordenes de
magnitud el espesor equivalente erosionado cada afio —del orden de mm/afio-. Los altos
espesores de suelo, con alta meteorizacion quimica, se deben a la alta humedad y
temperatura (Huggett, 2011), tipicas del trépico, como agentes de meteorizacién; con lo
gue si tales espesores se regeneran para permanecer en el mediano plazo entonces
dificilmente el transporte en ladera puede considerarse limitado por suministro (Dixon,
2009).

Estas condiciones transforman minerales de la roca parental, produciendo arcillas que
dan cohesion a los suelos (Jackson, 1959); condicion mas marcada en los minerales que
son mas inestables en superficie -méficos- (IGAC, 2007), de mayor presencia en rocas
igneo-metamorficas y de mayor dureza. La ceniza sobre algunos suelos residuales de la
region, es un material transportado por el aire tras eventos volcanicos (Duque, 2003),
bien drenado (UNAL, 2014), poco consolidado (Rivera, 1999), que se conserva sin ser
erosionado sélo en los altiplanos®™, sobre los cuales se reporta en general erosion
laminar ligera (IGAC, 2007); esto indica que la erosion concentrada sobre los altiplanos,
gue se asume en la modelacion agregada como suministro de la mayor parte del
sedimento, posiblemente no se dé sobre estos suelos, ya lavados, sino también sobre los
suelos residuales. Por su parte, las rocas sedimentarias y demas fuentes mas blandas de
suelo como los depositos de terrazas  (IGAC, 2007) producen suelos menos

10 Duque (2003) reporta que en la region de Caldas, similar en ubicacién, clima y morfologia a
Antioquia, la espesa cobertura piroclastica contribuye a la inestabilidad de las ertientes, lo que
explica que en Antioquia esta cobertura s6lo esté ahora en altiplanos mas estables, de morfologia
joven (Huggett, 2011).
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cementados y mas sueltos, o bien con cementante soluble. Por lo anterior, en la
modelacion agregada la influencia de la litologia en la fuerza del flujo requerida para
desprender el sedimento puede aproximarse preliminarmente con una relacion directa
entre erodabilidad y dureza de la masa parental, de modo que o menos erosionable sean
las rocas igneas y lo mas erosionable sean las rocas sedimentarias y las terrazas
(Kettner et al, 2010). Hugget (2011) al esquematizar los procesos de ladera, presenta la
litologia como causa de: 1) las propiedades geotécnicas que influyen en la probabilidad
de deslizamientos, que son un suministro de sedimento heterogéneo; y 2) las tasas de
disoluciéon, que promueven la meteorizacion quimica, generadora de las propiedades
cohesivas del suelo como factor adicional que influye en el esfuerzo de desprendimiento
gue debe hacer el flujo sobre el agregado antes del transporte. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que la alta meteorizacion de los suelos tropicales hace que sus
propiedades de erodabilidad estén vinculadas no soélo a la litologia sino ademas, en un
alto grado, a la morfologia y el clima.

El modelo bien puede considerar solo la erosion por el flujo y omitir la generada por la
lluvia, si se toma en cuenta que en zonas humedas con vegetacion densa la erosion
debida directamente a la energia de impacto de la lluvia se considera despreciable (Di
Silvio, 2008), y en Antioquia al menos no se aprecia aun sintomas fuertes de
desertizacion en la mayoria de sus cuencas. De hecho, la vegetacion no difiere
drasticamente entre cuencas, con una porcion en pastos o vegetacion secundaria tipo
rastrojo -por deforestacién- y la parte alta con bosques.

Cabe notar que la produccion de sedimento mas realista en estas cuencas tropicales
parece ser en buena parte producto de una fuente masiva (Di Silvio, 2008) y un
transporte lineal. Segun UNAL-UPME (2000), los movimientos en masa dominan,
respecto a la erosion laminar, como fuentes de sedimento en las cuencas de montafa
himedas; debido en parte a la mayor permeabilidad de sus suelos. Aristizabal (2013)
plantea que segun el deslizamiento sea superficial o profundo el detonante™ suele ser
lluvias alta intensidad de lluvia o alta acumulacién de la misma durante las semanas
previas al evento, respectivamente. Estos umbrales de acumulacion de lluvia en
Antioguia han sido estudiados por Moreno et al (2006), ya que los movimientos en masa
profundos son la principal caracteristica morfodinamica en las vertientes de las montafnas
de Antioquia, localizandose con frecuencia con nacimientos de agua y depésitos cadticos
aguas abajo (IGAC, 2007). Esto avala la hipotesis sobre los coluviones como parte del
suministro y la existencia de caminos de flujo con alta disipacion de energia cerca al
comienzo de los cauces, para aplicar el modelo de produccion a las condiciones de
Antioquia (Figura 1-9).

' Otro detonante comin son los sismos (Wohl, 2010; Aristizabal, 2013), mas comunes en las
cuencas de montafia por su actividad tectoénica.
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Segun Wohl (2010), en cuencas de montafia himedas los movimientos en masa fluyen
mas eficientemente y por tanto llegan faciimente al cauce, conviertiéndose en flujos de
detritos con capacidad de incision incluso en rios con lecho rocoso. La influencia de la
concentracion de sedimento en la capacidad del flujo para incisar es relativa y compleja,
pues poca da capacidad de transporte pero mucha da abrasividad. Sin embargo, las
tasas de incision naturales reportadas estan entre 0.0005 y 1m/siglo, con lo que parece
poco probable que la incision invalide la hipétesis de equilibrio en la produccién de
mediano plazo de las cuencas de Antioquia, pues estas tasas no representan un cambio
importante en las pendientes del paisaje en dicho plazo.

Figura 1-13: Suelos en Antioquia. De izquierda a derecha y de arriba abajo: cenizas y residual de
ignea en altiplano de Don Matias, residual de metamoérfica en San Luis, residual de sedimentaria
en Sopetran, limo en terrazas de Carepa (tomadas de IGAC, 2007)



2. INFORMACIONE IDENTIFICACION DE
PATRONES DE TRANSPORTE

2.1 Informacién disponible

Para estimar la produccion media real de sedimento en suspension se integra la curva de
calibracion concentracion-caudal, que resulta de los aforos de sedimento en suspension,
con la curva de duracién de caudales instantaneos (seccion 2.2.3); por lo que este
proceso demanda informacion del transporte de sedimento e hidrologia. Los valores de
produccion real permiten la calibracion y validacion cualitativa del modelo (seccién 4)

El modelo enfoca la producciéon de sedimento desde los cauces aluviales para los que
puede asumirse equilibrio, o desde la ladera como opcién redundante para rios aluviales
o alterna para rios con exceso de capacidad de transporte en la seccién donde este se
afora. Cada enfoque del modelo requiere como entrada algunas variables
geomorfoldgicas e hidraulicas (seccion 3).

2.1.1 Informacion hidraulicay de sedimentos

-Curvas de calibracion concentracion-caudal (Figura 2-1), obtenidas a partir de puntos
correspondientes a aforos simultaneos de caudal y sedimento en suspension, siguiendo
alguno de los métodos descritos en IDEAM (2007), segun las condiciones del rio. La
Tabla 2-1 muestra las estaciones que cuentan con al menos 20 aforos, habiendo
estaciones con mas de 100 y hasta 180 aforos, tomando puntos en general entre los
percentiles 0.3-5% hasta el 95-99% de la curva de duracién de caudales. Con esto, el
ajuste de la curva de calibracion se asume extrapolable para los caudales mayores, que
mueven buena parte del sedimento.

-Parametros de geometria hidraulica en el sitio de la estacién, a partir de la informacion
de los aforos, para el modelo de cauce. Como algunas estaciones solo reportan la
relacion h vs Q (Figura 2-1), entonces el ancho b y la velocidad v se estiman considerando
continuidad de masa (Q=vbh), una ecuacion de resistencia para hidraulica fluvial y la
regionalizacion del ancho de banca llena (seccion 2.2.2). Como opcion alterna, ante la
ausencia de informacion de aforos, la bibliografia recomienda parametrizaciones de esta
geometria, para rios de arenas o gravas (p. €. Vélez, 2001; Knighton, 1998; Parker,
2008; Wohl, 2010). La geometria hidraulica de la velocidad aguas abajo se usa ademas
para estimar tiempos de concentracion necesarios para el método de transformacion de
caudales diarios a instantaneos (seccion 2.2.3).
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Figura 2-1: Curvas de calibracion concentracién-caudal (arriba) y nivel-caudal (abajo). Izquierda:
rio Sucio (est #8); Derecha: rio Man (est #25)

-Batimetrias de algunos embalses de EPM (Moreno, 2007; Perea, 2013; UNAL, 2014),
para calcular el volumen de sedimento depositado como indicador del volumen total
transportado. Con esto, mas la informacion del transporte en suspension de los aforos
para la cuenca afluente al embalse, se evalla el método analitico para estimar la porcion
del sedimento transportada por fondo; lo que es necesario porque muy pocas cuencas
tienen embalse. Al respecto, las estaciones de IDEAM que reportan la relacién medida
entre concentracion superficial y concentracion media permiten inferir una primera
aproximacién acerca de en qué tipo de rio y con qué caudales tiende a ir mayor porcién
de sedimento cerca al lecho (seccion 3.3.2).

2.1.2 Informacion geomorfoldgica

-Modelo digital de elevacion (DEM) y el mapa de direcciones, con celdas de 30m de lado,
de la base de datos HidroSIG Antioquia (UNAL, 2012); con lo que se estiman las
divisorias de cuenca (Figura 2-2) y las pendientes de ladera.
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-Google Earth: para el trazo de una ruta sobre el cauce principal aguas arriba de la
estacion de aforo hacia el nacimiento, con el fin de estimar la pendiente media del tramo
proximo a la estacion, de entre 0.5 a 5km -segun la escala de cuenca-, insumo del
modelo de cauce, y con el fin de medir la longitud del cauce mediante toda la ruta,
insumo para estimar el tiempo de concentracion requerido para estimar caudales
instantaneos a partir de diarios (seccion 2.2.3). Las longitudes medidas escalan con el
area de cuenca con un exponente cercano a 0.5, segun lo planteado por Mantilla et al
(2000). El programa también se usa para medir el ancho de banca llena, de modo que
este se pueda regionalizar con el caudal (seccién 2.2.2).

-Mapa geoldgico regional (litologia y fallas), como el que presenta IGAC (2007) a escala
1:400000; para determinar un factor de ajuste que mejore la estimacion de produccion
alcanzada con el modelo, considerando el origen del suelo residual erosionado.

-Mapa de lineas azules con la red de drenaje de gran parte de Antioguia, a escala
1:25000. En esta tesis, para no exceder su alcance, se trabaja con la densidad de
drenaje media observada en el mapa, de 4km/km?, que concuerda con las densidades
altas encontradas en estudios méas locales de cuencas tropicales de montafia en los
Andes de Colombia (CORNARE, 2009; Montoya y Montoya, 2009; Universidad del Valle,
2001).

2.1.3 Informacion hidroldgica

-Series diarias de caudal y precipitacion, medidas por el IDEAM, requeridas en el modelo
hidrolégico que alimenta al de produccion de sedimento en ladera (seccion 3.4.1). La
Tabla 2-1 muestra los periodos con informacion disponible para la calibracion del modelo
hidrologico en cada cuenca. Ademas, a partir de la serie de caudales se estima la curva
de duracién para el célculo de la produccién real de sedimento; que aunque se sabe
sensible a grandes eventos infrecuentes, la longitud de registro y los faltantes en general
solo permiten estimativos confiables de crecientes excedidas al menos 0.1% del tiempo —
aprox cada 2 o 3 afos. Finalmente, en el modelo de cauce el caudal promedio de la serie
se asume como dato primario, es decir, mas confiable respecto a su estimacion via
mapas de regionalizacion.

-Series de caudal intradiarias (datos cada 15min) de EPM, para validar el método de
estimacion de caudales instantaneos a partir de los diarios, con el que se corrige la curva
de duracion usada para calcular el transporte real.

-Para las cuencas sin informacion de caudales, se tiene el mapa de caudal medio por
unidad de area —o mapa de rendimientos (Figura 2-3) -, estimado por balance hidrico de
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largo plazo™. Los campos de lluvia y evapotranspiracion utilizados son los que se hallan
con el método de interpolacion espacial que resulte con una incertidumbre (Alvarez et al
2008a y b) minima para Antioquia: el de precipitacion con el método CKCM vy el de
evapotranspiracion real con el método de Turc.

Figura 2-2: Ubicacion de cuencas con aforos liquidos y sélidos simultaneos

12 r=Q/A= P-E, siendo A el area de la cuencay r, Q, P y E siendo la media anual del rendimiento

hidrico, el caudal, la precipitacion y la evapotranspiracion real respectivamente. El balance a largo
plazo asume que el almacenamiento neto de agua en la cuenca es nulo.



Tabla 2-1: Cuencas con aforos simultdneos de caudal y sedimento

N modelo mod
# | codigo cota rio op area afo(r)c;s ladera catee
msnm km?) | & A A
( ) (km’) lig+sol a}gio 6}210 aluvial? notas
1|1201706| 30 | Apartads | I | 88 | 101 | - - S! -

3 [ 1201708 50 Carepa | I | 159 | 97 - - S! -

4 |1201701| 50 | Chigorod6 | I | 185 | 110 | - - s! -

i >50% cuenca

5 |1201702 20 Ledn | [ 1190 | 106 - - en llanura
aluval

6 | 1202701| 140 | Mulatos | 1 | 309 | 33 - . s! -

ya abajo de
. . no descarga de

7 |1 1111701 650 Riosucio | 695 99 1992 | 1997 PCHs Vuelta y
Herradura

8 |1111703| 300 | Riosucio | I |2973| 58 |1990| 1092 | M° ;

9o |1111704| 90 Riosucio | | |3548| 102 | 1998|2003| ™ ;

10|1201705| 20 Zungo 1| 46 | 82 - - s! -

18 | 1202709| 600 Nechi | |1381| 78 |1996|2002| ™ | mineria aluval

192623708| 600 |SanAndrés | | | 359 | 89 - ; no -

20 | 2623711| 2370 |SanAndrés | | | 128 | 53 | 2008|2012 ™ ;

21| 2623702| 480 Aurra I | 230 | 176 | - ; no -

22 |2619703| 670 | SandJuan | I |1098| 183 | 1992 2012| ™ ,
Seccion
transv.

- anémala:
2621701
24 680 Tonusco | | 316 189 1995 | 2011 cuna h:aQb,
con b=0.1;
R?=0.1

o5 | 2624701 80 Man I | 360 | 129 | 2005|2011 ;

26 | 2624705 110 Taraza | | | 955 | 116 - - no -

., - Duda ubicacién

2712308718 1900 | Concepcién | | | 119 108 | 1989 | 2005 estacion

28 | 2308716| 820 Nus I | 372 | 89 |1989|1995| ' | mineria aluval
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modelo mod
L cota . area No. ladera cauce
# | codigo (msnm) rio op (kmz) aforos —~ —
lig+sol a;gio aﬁnno aluvial? notas
30|2307702| 150 | Cocorna | I | 603 | 101 | 1985|2005| °' -
31|2308719| 380 | Sam.Norte | I | 1500 | 78 ; - no -
43|2701707| 2440 | Grande |E | 474 | 51 - - no -
44| 2701703 2170 | Grande |E |1050| 35 ; - no aforos pre-
emb.RGlI
46| 2701773| 2320 | Q.Orobajo | E | 32 | 31 - - S! €bQ
rescalada
47|2701708| 1740 | Guadalupe | E | 386 | 25 - ; no aforos pre-
emb.Troneras
48 |2701712| 1790 | Guadalupe |E | 269 | 20 | - | - i €DQ
rescalada
49 | 2623712| 1670 Nechi |E| 248 | 35 - - no €D
rescalada
50| 2702720 430 Nechi E | 1591 25 - - no mineria aluvial
o CDQ
51 |2618705| 2030 Buey E | 144 32 - - importada del
rio Sonson
52| 2618707| 2140 Piedras E [ 149 37 - - no En bocatoma
53 2308755 1040 | Churimo |E | 144 | 48 - ; - sin CDQ para
rs real
- rs alterado por
54 (2701736 1060 Porce E | 2570 112 - - emb.RGII
Si €hQ
55 (2701739| 1430 Riachén E | 122 43 - - importada del
rio Nus
56 | 2701740| 820 Porce | E|3063| 103 | - | - - | rs alterado por
emb.RGlI
- rs alterado por
57 | 2701802 940 Porce E | 2812 72 - - emb.RGII
58 | 2701741| 560 Porce | E|3674| 64 | - | - - | rs alterado por
emb.RGlI
Sélo 5 aforos
. - con Q>Qmedio,
59 [ 2701762| 1470 | Q.Caracoli [ E | 20 23 - - CDQ import.
Nus
60 | 2701768| 110 Porce |E|4106| 60 | - | - - | rs alterado por
emb.RGlI
Si €DQ
61 [ 2701753 1700 Riachén E| 87 37 - - importada del
rio Nus

Convenciones: Q.Orobajo=Quebrada Orobajo, op=operador, I=IDEAM, E=EPM, lig+sol=liquido y
solido (sedimento en suspension), afio ini y afio fin definen el periodo para el cual la informacién
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tenia una porcién de faltantes suficientemente baja para calibrar el modelo hidrolégico (seccion
3.4.1), si el cauce es aluvial (ver criterio en seccién 3.2) entonces aplica para simular produccion
de sedimento con enfoque en cauce, curva h:aQb: relaciéon nivel-caudal en la seccién de aforo,
emb.=embalse, CDQ=curva de duraciéon de caudales, rs=rendimiento de sedimento en la cuenca
(t/kmzlaﬁo), RGIlI=Riogrande II, CDQ rescalada o importada (ver seccion 2.2.4).

-El escalamiento del caudal de banca llena con el caudal medio, en vez de escalar sélo
con el &rea de cuenca, para considerar también el efecto del clima (Poveda et al, 2005),
es necesario para calibrar el método de rescalamiento de curvas de duracion
instantdneas de caudal, util para estimar el régimen hidrolégico que transporta el
sedimento en cuencas sin series de caudal disponibles. Se estima con base en el
exponente 0.73, que aplica entonces para el caudal medio (Figura 2-4, con datos de
HIMAT, 1989)** o para el area de la cuenca (Mantilla et al, 2000). El hecho de que el
valor del exponente coincida para el caudal medio o para el &rea, como predictores de la
creciente media anual, indica que el rendimiento hidrico de la cuenca (precipitacion
descontando evapotranspiracion) no tiene un escalamiento espacial claro en Colombia.

| Escorrentia [mm)]
| B - 50

- 300

- 500

- 700

- 900
[ ]o00- 1,080
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[ Jt1220-1320
[ ]1320-1420
[ J1420-1520
[ 1.520- 1880
[ 1680- 1820
B 1820-1970
B 1970-2230
I 2250-3000
;o0

Figura 2-3: Escorrentia media anual (tomada de Alvarez et al, 2008b)

¥ HIMAT (1989) reporta caudales maximos instantaneos, por lo que los caudales maximos

anuales escalan con exponente 0.73, a diferencia de regresiones con informacion diaria
(exponente >0.8, que concuerda con Poweda et al, 2005). Sin embargo puede haber una
sobreestimacion, dado que 1989 fue afio Nifia, pero se asume que esto influye mas en el
coeficiente y no en el exponente que es el parametro Util para rescalar curvas de duracion (en
Nifia tiende a darse mayor escorrentia en toda cuenca, independiente de su tamafio).
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Figura 2-4: Escalamiento del caudal maximo anual con el caudal medio de la cuenca

2.2 Depuracion y complementos

2.2.1 Depuracién deinformacion

Con la depuracioén se revisa que la informacion hidrométrica reporte variables dentro del
orden de magnitud fisicamente esperado. Asi, se eliminan datos outliers para obtener
ajustes sin sesgo, p. €j. una concentracion de sélo 0.001 kg/m® con un caudal mayor que
el medio; ademas se corrigen los cambios de media bruscos en las series, sin
intervencién antrépica conocida, de mas del 50% en sélo un paso de resolucién temporal
(p. €. de un dia para otro).

2.2.2 Estimacion de parametros hidraulicos

El modelo de cauce requiere los parametros de las ecuaciones de geometria hidraulica,
gue determinan h, v y b como funcién potencial del caudal Q (Singh. 2003):

v=a,Qm h=a,QP b = a,Qfr

Sin embargo, algunas estaciones sdlo presentan la relaciéon h vs Q, siendo h el nivel del
flujo respecto a una profundidad de referencia™, por lo que se considera lo siguiente para
estimar la geometria hidraulica completa en la seccién:

14 P . . . . -z
Aqui se asume el thalweg como referencia, siendo el punto mas bajo de la seccién transversal.
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-En cauces naturales se puede considerar una rugosidad creciente con el esfuerzo del
flujo, debido a autoajustes del lecho movil (Vélez, 2001) donde permanecen solo los
tamarfos de sedimento que no se logran mover. De este modo, siendo S la pendiente del
cauce, G la gravedad especifica del sedimento (en gral. 2.65) y = el esfuerzo
adimensional de Shields:

_ 21R%67505 <(G— 11,

0.17
V= d5 017 S > 21h0'6750'5 — 21((6 _ 1).[*)0.17 h0'550'33
0

(2-1)

-La ecuacion de continuidad de masaen la seccién, con h,, siendo la profundidad media
alo ancho de esta, es:

Q = vbh,, (2-2)

- h,, puede determinarse a partir de h (Figura 2-5), dado que se conoce la relacion entre
los exponentes de geometria hidraulica para la profundidad . y el ancho .
Combinando las ecuaciones 2-1y 2-2:

1= Bp+B,+Bn=B,+158, =B, =1—-15B,

Con lo que, siendo n=2:/, Se puede demostrar integrando la relacion nivel-
ancho que:

2 1
h 1o nitonsd
h __1
1 n+1
100 -
090 - .
0.80 .
070 - R
= 060 o _ )
= 050 Ke n=1- B,~0.4 en rios de grava
E.. |« |(knighton, 1998; Parker, 2008)
| (D)
030 - .
020 |, - g
0.00 . , . . | | .
0 1 y) 3 4 5 5 ;

Figura 2-5. Izquierda: relacién para corregir el nivel medio de flujo en la seccion, dado un
exponente B, de la curva h vs Q. Derecha: variacion en la forma de la seccién al cambiar la
relacion B,/ By,
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-En la ecuacion 2-1, el parametro = de Shields se itera, con lo que varia la curva v vs Q,
de modo que por continuidad el ancho de banca llena corresponda con el estimado por
escalamiento (Figura 2-6). Este presenta ajustes particulares segun la morfologia del
tramo™ sea tipo cascada o pozos-rapidas (Jiménez, 2013), usando un ajuste diferente en
caso de otra morfologia.

A pesar de que Vélez (2001) asume que 7 debe tener un valor cercano al umbral de
movilizacion del sedimento, del orden de 0.05 (Parker, 2008), los ajustes con esta
informacion de Antioquia resultan en valores hasta 3 0 4 6rdenes de magnitud menores
para tener anchos consistentes con la Figura 2-6. Por tanto, esto se puede interpretar
como una gran influencia de diametros de lecho mucho mayores que los que estan a
punto de ser arrastrados, pero su exagerada magnitud —decenas a centenas de metros-
lleva a interpretar mejor esto como una disipacién mayor de la energia del flujo que la
debida a la textura del sedimento en el lecho, posiblemente debido a procesos
adicionales de forma, separaciones de flujo y resaltos hidraulicos comunes en los rios de
montafia limitados por suministro de sedimento (Wohl, 2010).

1007 y=g73ieieer L e,
R2 =0.4429 A ¢
E .
z y = 11.13x02244
T ST R e R2=0.1995
] * e 4
oy o
é y = 1.1888x06445 . ;gigzd%pidas
. -
®© R2=0.5573 4 otra morfol. tramo
1 T T T 1
1 10 100 1000 10000

area de cuenca (km2)

Figura 2-6. Escalamiento del ancho de banca llena en rios de Antioquia, segun la morfologia del
tramo

Se aclara que existen otras relaciones de resistencia al flujo para rios de montafa (Wohl,
2010), diferentes a la asumida aqui de lecho mdévil para rios aluviales, que asignan mas
variabilidad a la velocidad que al ancho en una seccién dada; lo que puede ser mas
consistente con las paredes casi verticales (exponente B, bajo, cercano a 0.1), inferidas

'® Clasificado con el método de Flores et al (2006).
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mediante datos de aforo, en varias de las secciones de aforo con informacién completa
de geometria hidraulica (Tabla 4-1).

2.2.3 Estimacion delrégimen de caudal instantaneo

El transporte de sedimento se da principalmente en los eventos de creciente, cuya
hidrégrafa sube y baja dentro de un mismo dia, para varias de las cuencas de menor
tamafio de la muestra aqui estudiada. Sin embargo, la informacién hidrologica disponible
es de caudales diarios, estimados como el promedio del registro continuo en las
estaciones limnigréficas (LG), y como la media de dos datos puntuales alas 6 am.y 6
p.m en las estaciones limnimétricas (LM); segun IDEAM, (2007). Por tanto, dado que el
flujo de agua es el que provee la energia para el transporte en cada instante, los
caudales medios diarios pueden llevar a subestimar el transporte, al suavizar la energia
de los grandes eventos.

Para modelar caudales intradiarios de forma conceptual se requiere informacion con esa
resolucion para la precipitacion, lo cual es escaso en Antioguia. Por otro lado, asumir
patrones de variacion intradiaria de la lluvia no es sencillo, por su alta varianza espacial y
estacionalidad de los procesos™ meteorolégicos en la region (Poveda, 2004).

Entonces se propone mas bien un método empirico que convierta la serie diaria en otra
con resolucion intrahoraria, cada 15min dada la informaciéon disponible, para ajustar
factores de amplificacion que conviertan la curva de duracion diaria en una de caudales
instantaneos, segun la escala de la cuenca. El método consiste en:

-Asumir un caudal base Q, del dia i, a partir de la informaciéon de caudales medios
diarios, segun el signo de su variacion. Si el dia i es de recesion o de un evento menor al
del dia i-1, tal que el caudal medio diario Q,, viene decreciendo, entonces Q, debe ser
similar al Q,, del dia i, dado el bajo pico del evento en el dia i, si lo hay. Ahora, si Qn,
viene creciendo es porque hay un mayor evento en el dia i, por lo que en el dia i-1 es
donde Q, se asemeja mas con su Q,, (Figura 2-7). Esta inferencia de condiciones iniciales
se basa en que el tiempo de residencia del caudal base es mucho mayor a un dia (Vélez,
2001), con lo que el caudal base se puede considerar permanente durante uno o dos
dias. Por tanto:

Qb = min(Qm,i' Qm,i—l )

' pe estos procesos se conoce poco en la regidn, por ejemplo que hay zonas unimodales y

bimodales en el ciclo diurno de lluvia (Carvajal et al, 2005), con tendencia a mayores picos al final
del dia, y una alta relacién con dindmicas de circulacion de humedad e interaccion suelo
atmosfera (Poveda, 2004).
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Figura 2-7: Caudal base supuesto para la interpolacion de caudales intradiarios

-Estimar un tiempo de concentracion tc representativo para los eventos que mas
transportan, que se asume son los de invierno. Estos caudales son al menos mayores
gue el medio (con probabilidad de ser superado, pss~ 40%), por lo que tc se debe
relacionar con una velocidad de cauce'’ asociada a esos eventos. Como esa velocidad
varia aguas abajo hasta la longitud L del cauce, se puede estimar la velocidad media de
vigje vm (vm=L/tc) integrando la velocidad en la longitud (Figura 2-8):

Bvx
_ _ LB _ 1L
v=a, AP | l=aqdft > v=v) =a, (“_l) , VU =1y v(Ddl
Como alternativa, en especial cuando se carece de geometria hidraulica aguas abajo
para la velocidad, en la practica es usado para estimar tc (en horas) el método de Kirpich,
a partir de L (en metros) y S (m/m, diferencia de cotas méaxima y minima de la cuenca,
entre L):

0.77
tc = 0.066 SOW
-Asumir una hidrografa de evento triangular (Figura 2-9), segun el método del SCS. Sean:
Qp el caudal pico, D la duracion de la lluvia efectiva —se asume 1h-, tc el tiempo de
concentracion de la cuenca, tp el tiempo al pico, tb el tiempo base:

Y la trayectoria del agua en cauces es del orden de 10000/100=100 veces mayor que la recorrida
en ladera, donde las welocidades son 10 veces menores (Vélez, 2001), por lo que la porcion de
tiempo (L/V) en ladera es (1/100)/(1/10)=0.1. Un error del 10% en el tc, por analizarlo sélo en
cauce, no se considera importante respecto a la alta incertidumbre en los métodos para estimar
ese tc.
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D
t, =5+ 0.6¢, t, = 2.67t,
Entonces, segun la Figura 2-10, por conservacion del volumen de agua transportado

durante el dia (dado un caudal medio diario) el caudal pico se calcula asi, con td=tiempo
del dia=24 horas:

(Qp a Qb)tZ_b =(Qn —Qp)ta > Qp = tz_b[thd -0, (24 —tz—b)]

Esta estimacion del caudal pico aplica solo si thb<24h (o sea para cuencas con tc<14h).
Finalmente, dados tp, th, Qp y Qb se interpola linealmente para obtener los caudales

intradiarios.
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Figura 2-8: Tiempo de concentracién a partir de geometria hidraulica o método Kirpich
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Figura 2-9: Hidrograma unitario sintético triangular del SCS (adaptado de NOAA)

ejemplo de un dia, si Qb=0.2Qp vy th=13h
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t (h)

Figura 2-10: Esquema de interpolacion lineal de caudales intradiarios

-Con la aplicacién del método efectivamente se logra eliminar la subestimacion de los
eventos grandes de invierno (Figura 2-11), en especial aquellos con probabilidad de

excedencia menor al 1%.
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Figura 2-11: Curvas de duracion diarias e instantaneas en cuencas con datos intradiarios

Aunque la Figura 2-8 muestra que el tc usado para la interpolacion de caudales es 30 a
300% mayor que el estimado con Kirpich, mas para cuencas pequefas, la Figura 2-11
muestra que no hay sesgo sistematico —o sea sub o sobreestimacion persistente- en las
curvas de duracion de caudal instantaneo; por tanto se asume valido aqui el uso del
célculo de tc con velocidad media.

-Finalmente se obtiene una generalizacion, segun la frecuenca p y la escala de cuenca
dada por el tc, para los factores de amplificacién; que convierten el régimen de caudal
diario Qd a intradiario u horario Qh. Con esto se valida la coherencia fisica y se plantea
un método de estimacién de régimen instantdneo de caudales para cuencas con curva
de duracion®® diaria pero sin serie. Cabe anotar que los ajustes de esta parametrizacion
deben corregirse siempre para cumplir el balance de masa y que la Figura 2-12 evidencia
la mayor necesidad de amplificar el régimen de caudales en cuencas menores.

18 : . . -z -z . 2 . Ny
Gracias a una regionalizacion, una modelacion hidrolégica agregada o una simple trasposicién
rescalada.
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Figura 2-12: Factores de amplificacién de curvas de duracién, segun escala de cuenca y percentil

2.2.4 Rescalamiento e importacion de curvas deduraciénde

caudales

En esta regién con informacién escasa, hay varias cuencas sin caudales diarios; y otras
con registros sobre la cuenca pero muy aguas arriba o aguas abajo del sitio de interés,
con lo que una trasposicion de los datos requiere considerar factores de escala espacia
(Figura 2-13). Para cuencas sin informacion, se toma como insumo la de una cuenca de

probab. excedencia

tamafio, rendimiento y morfologia similar.

19

area son 0.73, 0.77 y 0.80 para los percentiles 0.3%, 0.5% y 0.8%

Aguas abajo tiende a caer el coeficiente de variacion del régimen hidrolégico, por la no
simultaneidad de eventos desde subcuencas, recesiones mas lentas, amortiguacién de crecientes
en valles, etc. Segun un andlisis de los datos del HIMAT en 1989, los exponentes de escala con el
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Entonces, partiendo de una curva de duracion disponible disp, su transformacién para el
sitio de interés int, dadas unas areas de cuenca A, para cada percentil p, es tal que:

. A \7
(ﬂ) = f(A,p) = <i> vV pe(0,1)

Qdisp » Adisp

Tras esto los caudales deben ser rescalados para conservar el rendimiento medio de la
cuenca.

8 1 . — A=1381km2 - 1.2

7 = = A=1591km2
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Figura 2-13: Exponente de escalamiento espacial de curvas de duraciéon y ejemplares
adimensionalizadas para tres sitios sobre el rio Nechi.

2.3 Coherencia de patrones

2.3.1 Hidrologia

En principio es pertinente mencionar el orden de magnitud de las diferencias entre las
fuentes de informacion hidroldgica, pues el modelo se aplica para cuencas con o sin serie
de caudales medida en el sitio; usando el rendimiento medio regionalizado con HidroSIG
para este Ultimo caso —estaciones operadas por EPM (Tabla 2-1)-. Con esto se aclara que
no toda la incertidumbre del modelo de sedimentos para Antioquia se asocia a omision
de procesos, sino también a incertidumbre de los datos. La Figura 2-14 muestra la
relacion entre las dos estimaciones de rendimiento medio, en estaciones con serie diaria
de caudales, reportando errores cercanos al 25% en promedio para la estimacién con
mapas respecto a la media de la serie. Aunque esta media se considera un valor mas
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confiable que los mapas, en especial considerando que la mediciéon se hace continua en
el tiempo (estaciones LG), debe tenerse en cuenta que las estaciones sobre lecho aluvial
pueden tener variaciones temporales de la relacion nivel caudal, por cambios naturales
del nivel de lecho debidos a autoajustes de transporte y resistencia.

120
100 -
80 -
60 -

40 - + datos

r serie (l/s/km2)

20 -

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
r HidroSIG (I/s/km2)

Figura 2-14: Rendimiento medio, segun la serie 0 segin mapa de regionalizacion

2.3.2 Hidraulica

Respecto al autoajuste del lecho fluvial, desde las variables hidraulicas deducidas de los
aforos emerge una relacion para la variacion de la resistencia al flujo aguas abajo (Figura
2-15), que es consistente con los procesos de energia del rio, desarrollando mayor
resistencia ante un menor suministro de sedimento respecto a su capacidad. El indicador
de resistencia se denota con el factor adimensional de friccion f de Darcy®, y el indicador
de capacidad con el producto® del nivel de banca llena hy, y la pendiente, pues el caudal
de banca llena es un evento hidrolégico de alto transporte. Este resultado cuantifica por
ejemplo la mayor turbulencia observada en los tramos encafionados del cauce, donde
aumenta la pendiente, la rugosidad y el nivel de flujo en las crecientes, ante la
imposibilidad de divagacion e inundacion como mecanismos de disipacion.

Al comparar el factor f deducido asumiendo lecho mévil con el medido en aforos que
reportan la informacion hidraulica completa (Figura 2-15), se observa que el ajuste para la
regionalizacion del factor segun nivel de banca llena y pendiente se aproxima al orden de
magnitud de la resistencia, para crecientes cercanas a banca llena. Sin embargo, para
caudales menores, el factor f resulta constante para las estaciones en las cuales se
asumié resistencia de lecho movil, donde v~h®®, por lo que bajo esta hipétesis f

20 . . . . .
El factor f suele recomiendarse para el estudio de la resistencia al flujo, pues representa

analiticamente un coeficiente de dragado. Este puede variar en rios de montafia hasta 6 ordenes
de magnitud (Wohl, 2010)

Las ecuaciones de capacidad de transporte inwlucran en general el esfuerzo cortante del flujo
en el lecho 1 = yhS, con y siendo el peso especifico del flujo.
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cambiaria sélo aguas abajo y no en la estacion ante cambios del caudal; mientras que
con los datos completos de aforos se observa que f cae al aumentar el caudal, en
especial en rios de alta pendiente. Esto cuestiona la hipétesis de resistencia con lecho
movil, para estimar la geometria hidraulica de tramos no aluviales (como se explica en la
seccion 2.2.2).
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Figura 2-15: Izquierda: Regionalizacion de la resistencia al flujo en banca llena, asumiendo lecho
movil. Derecha: Comparacion entre esa regionalizacion y las mediciones

Los tramos de cauce tienen una morfologia en su seccion transversal que se relaciona
con la potencia unitaria del flujo t.v, por lo que es coherente que los tramos mas
encafionados —mayor exponente B, en la estacion para la relacion nivel vs caudal- sean
los de mayor disipacion de energia. Por tanto, el ajuste de la Figura 2-16 puede ser una
regionalizacion complementaria para estimar geometria hidraulica en tramos sin aforos,
donde se nota que en los cauces de montafia de esta region los valores de potencia
disipada del flujo se consideran medios y altos (Knighton, 1998). La alta disipacion de
estos cauces de montafia se explica como una tendencia natural del flujo a permanecer
en régimen subcritico (Singh, 2003), incluso en alta pendiente, o sea Froude<1.
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Figura 2-16: Izquierda: Regionalizacion del exponente en la relacién h vs Q, segun la potencia del
flujo. Derecha: nimero de Froude en banca llena, segin la pendiente (tomada de Parker, 2008)
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2.3.3 Transporte promedio de sedimento

La curva de calibracién concentracion-caudal (c=aQ®) convierte la curva de duracion de
caudales instantaneos (CDQ) en caudales sdlidos instantaneos en suspension (CDQss).
Por tanto, el transporte medio en suspension (Qssm) se determina con la media de la
distribucion dada por la CDQss, al integrarla sobre sus percentiles (p):

1
stm = fO stp dp ,» con stp = CsspQ y Cssp = anb V pE€ (0'1)

Para comparar la produccion de sedimento entre cuencas se estudia el rendimiento de
sedimento en suspension rss=Qssm/A, siendo A el area de cuenca. Se observa que los
mayores rss en Antioquia resultan del orden de magnitud de los esperados para los
Andes Tropicales (Figura 2-17), aunque a gran escala Walling y Webb (1996) omiten que
en regiones como Antioquia hay cuencas menos pendientes- como las del altiplano en el
Oriente y el piedemonte en Uraba- que producen del orden de 10 veces menos
sedimento. Sin embargo, respecto a una base de datos de produccién mundial, Antioquia
se enmarca dentro de una produccién media a alta (ver 6valo en la Figura 2-17).

La produccién de sedimento no decae con el area, como tiende a ser a nivel global —
antes tiende a crecer- dado que en las cuencas aguas abajo predomina en general el
terreno montafioso, clima calido hiumedo con buen exceso de precipitacion respecto a lo
evaporado y por tanto laderas con buen desarrollo de suelos y suministro de sedimentos.
Aunque las tendencias no son muy robustas, el crecimiento de la produccién con el area
es mayor que el de la pendiente media de cuenca Sm y el rendimiento liquido medio r;
siendo mucho menos clara la tendencia de este ultimo, lo que tal vez refleja la relacion
tectonismo-denudacion de largo plazo (Milliman y Syvitski, 1992). La alteracion antrépica
de coberturas y la explotacién agraria o minera en partes bajas de la cuenca puede ser
una causa adicional del crecimiento de la denudacién aguas abajo.

La integracion de la CDQ convertida a sedimento con la curva c-Q se asume como dato
real de produccion transportada en suspension, a partir de la cual se evalla la
aproximacion alcanzada al promediar las series de sedimento suspendido diarias o
mensuales; dado que varias estaciones hidrométricas del departamento las registran por
lo que son utilizadas en la practica. Segun IDEAM (2007), las series diarias resultan de
muestrear, una vez al dia, la concentracion superficial®* para relacionarla con la
concentracion media y esta con el transporte dado un caudal medio diario. Las series
mensuales se estiman donde no hay muestreo diario de concentracion, por lo que se usa
la curva c-Q para estimar el transporte diario y promediarlo para tener el dato mensual.
La Figura 2-18 muestra que las estimaciones predicen la produccion de sedimento dentro
de +/-50% para 13/15=87% de las estaciones con la serie mensual y 8/15=53% con la

2 Se muestrea sumergiendo una botella, dentro de una canastilla, en tres partes equiespaciadas
del ancho de flujo (IDEAM, 2007).
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serie diaria, lo que indica que las series mensuales conllevan menos incertidubre, dado
gue se derivan de la curva c-Q de los aforos. Hay una tendencia de la serie mensual a
subestimar la produccién y de la diaria a sobreestimarla, aunque el error de la mensual
parece relacionarse con el de la diaria. Dado que la subestimacion con la serie mensual
tiende a ser mayor —hasta excediendo el 50%- en cuencas mas pequefias, se deduce
gue el error de la serie mensual es usar la curva c-Q con caudales diarios, que estan
suavizados respecto a los instantdneos que varian méas en cuencas de respuesta rapida.
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Figura 2-17: Izquierda: Escalamiento espacial en Antioquia de escorrentia, pendiente y produccion
de sedimento en suspension. Derecha arriba: producciéon de sedimento estimada en América
(tomada de Walling y Webb, 1996). Derecha abajo: escalamiento espacial de la produccion de

sedimento en el mundo (adaptada de Integral, 2012).
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Figura 2-18: Arriba: promedio de series Qss(t) diarias o mensuales como estimador de rss.
Abajo: analisis de errores relativos y efecto de escala espacial.

2.3.4 Régimen del transporte de sedimento

El incremento de transporte anual en suspension debido a cada incremento de percentil
en la CDQ (dVss/dp), define la frecuencia de los eventos en los que mas transporte en
suspension ocurre. De forma continua, y segun la seccién 2.3.3, esto es:

avss_ _6 f” 4
ap _st_ap Ost p

Por tanto, asi se carezca de serie de caudales, la CDQ permite estimar los percentiles de
caudal que mas transportan sedimento, calculando incrementos de acumulacién de
transporte ponderada con la frecuencia, y dividiendo luego por el incremento de
frecuencia. La Figura 2-19 muestra que la mayor parte del transporte en suspension se da
entorno al percentil 0.3%, que corresponde a caudales excedidos en promedio 1 dia/afio;
asimilables con el caudal efectivo. Sin embargo, parece que hay caudales mayores,
menos frecuentes, que también transportan una porcion no despreciable del sedimento;
pero la longitud de registro de caudales impide estimar con razonable confiabilidad esos
percentiles. Esos eventos mayores al caudal efectivo pueden corresponder con flujos
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hiperconcentrados (Wohl, 2010) cuya dinamica se sale de la hidraulica convencional y
del alcance de este trabajo.

En una porcion dada de tiempo al afio se transporta diferente porcién del sedimento en
suspension, segun la escala de la cuenca (Figura 2-19). Este efecto de escala predice
parcialmente la alta dispersion del incremento de transporte en el rango de percentiles
entorno a 0.3% donde se da su pico. Asi, por ejemplo, los caudales excedidos durante
dos semanas 0 menos (p<5%) transportan cerca del 30% del sedimento en cuencas de
1000km? y cerca del 50% del sedimento en las de 100km?. Con esto se muestra que en
Antioquia tiende a haber coherencia fisica con el efecto de la escala espacial en el
régimen de transporte: a mayor cuenca menor intermitencia en el transporte; aunque las
tendencias no son muy robustas.

incremental de volumen de
sed.susp, adimensionalizado
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Figura 2-19: Arriba: Régimen de transporte en suspension, adimensionalizado, para algunas
cuencas de Antioquia. Abajo: Escalamiento espacial del régimen de transporte.
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3. ESTRATEGIACONJUNTAHIDROLOGIA-
SEDIMENTOS

3.1 Conceptos e hipétesis fundamentales

Con base en la revision de literatura sobre teorias y modelos de produccién de
sedimento, y conociendo las posibilidades que ofrece la informacion disponible, se
considera que el modelo de produccion a escala de cuenca y en el mediano plazo debe
considerar:

-Equilibrio en el cauce por tramos, solo donde este se considere aluvial.

-Posibilidad de modelar la produccion con un enfoque alternativo de ladera, util en
especial para los cauces no aluviales.

-Método analitico que considere balance de energia y acople entre disipacion vy
transporte.

-Para el modelo con enfoque en cauce: produccion de sedimento en funcién de la
pendiente y la geometria hidraulica de la seccion dado un caudal representativo, que
determinan la potencia para el transporte, para un diametro de sedimento estimado via
regionalizacion.

-Para el modelo con enfoque en ladera: produccién de sedimento segun la potencia de la
porcién de un caudal representativo que viaja superficial sobre las carcavas, para un
diametro de sedimento y un coeficiente de disipacion de energia estimados via
regionalizacion.

-Morfometria de la cuenca estacionaria, desde la escala de paisaje (pendiente de ladera)
hasta la de tramo de cauce (pendiente longitudinal y geometria hidraulica).

-Pocos parametros: Para el modelo de cauce aluvial la geometria hidraulica y para el de
ladera la densidad de drenaje y el grado de concentracion del flujo en cércavas. Para
todo modelo, el didmetro medio equivalente de sedimento se regionaliza segun la
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erodabilidad del suelo y la relacion fuerza_motora/fuerza_resistente®. Para el modelo de
ladera, debe haber un coeficiente de ajuste adicional para la resistencia del flujo.

-Carga total de sedimento fluyendo en el cauce, considerando las porciones por fondo y
en suspension.

-En cuanto a la importancia relativa de las crecientes en el transporte de sedimento, el
régimen de transporte presenta un patron coherente de escalamiento espacial, que
emerge del andlisis de la informacion disponible en la regiéon (seccién 2.3.4); con el cual
puede distribuirse la porcion del volumen anual transportado -estimado con el modelo-
gue es movido en cada parte del régimen hidrolégico (por percentiles de la curva de
duracion de caudales).

3.2 Enfoques de modelacion de sedimentos

Los tramos aluviales del cauce, cuyo lecho esta labrado sobre un valle formado por el
propio sedimento transportado, son los que se pueden asumir con una geometria
hidraulica que representa el balance entre suministro y transporte. Las desviaciones en
los patrones area (A) vs pendiente (S) suelen indicar alteraciones de ese balance
(Canfield, 1998), pues un flujo concentrado — cuyo indicador puede ser el area drenada-
tiene méas capacidad de transporte a mayor pendiente. Por tanto, Montgomery et al
(1996), propone cuantificar a partir de evidencia empirica (Figura 3-1) un umbral para
determinar si el tramo es aluvial o no, segin el indicador de potencia SA*®, dado que el
factor de area pretende representar la concentracion del flujo, o sea el caudal por unidad
de ancho A/B, y este B por geometria hidraulica aguas abajo tiende a relacionarse con
A%® (Knighton, 1998).

23 - . - . . . .
Puede utilizarse para ese fin el parametro adimensional de Shields, que relaciona la fuerza del
flujo con el peso de la particula a mover.
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Figura 3-1: Seleccion de cauces aluviales, segun el area y la pendiente (tomada de Montgomery
et al, 1996)

Sin embargo, de acuerdo con el método de regionalizacion del ancho usado en la
seccion 2.2.2, aqui se usa como criterio de clasificacion el indice SA>* (Flores et al,
2006), donde ese exponente es similar al de la geometria hidraulica aguas abajo para el
nivel de flujo en rios de gravas (Parker, 2008). El valor umbral®* para clasificar un tramo
como aluvial se determina cualitativamente, observando la morfologia de las secciones y
los valles en Google Earth, dado que lecho en aluvion tiende a darse donde el valle
aluvial es visiblemente amplio respecto a la seccion del cauce. Asi, este se considera
aluvial, y por tanto el modelo de produccién con enfoque en cauce aplica, siempre y
cuando:

SA** < 0.09

% con A en km® y S en m/m. S es la pendiente del tramo, como recomienda Velazquez (2011)
para modelos de transporte de sedimento en rios.
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3.3 Planteamiento del modelo de cauce aluvial

3.3.1 Ecuaciondetransportede sedimentototal en la seccion

Junto con geometria hidraulica constante y suministro=capacidad, se asumen para el
modelo de transporte de sedimento en cauce las siguientes ideas del modelo de
Engelund y Hansen (1967):

-La mayor porcion del sedimento transportado es de diametros tipo arena (0.05 a 2mm),
lo cual se debe verificar al aplicar el modelo con el ajuste de regionalizacion.

-La potencia del flujo se gasta en disipacion y en transporte del agua con sedimento. Este
balance energético del flujo lo plantea Bagnold (Garcia, 2008), y diversas teorias al
respecto se han probado no sélo en canales de laboratorio sino en rios aluviales (p. €j.
Pacheco-Ceballos, 1989)*°.

-La potencia invertida en el transporte, con el sedimento remontando -sin depositarse- las
irregularidades que presenta el lecho aguas abajo, es proporcional a la velocidad de

corte del flujo us=(7/p)>° y al exceso de esfuerzo efectivo?® adimensional del flujo sobre
el sedimento (parametro Shields) respecto al umbral de movilizacion *-7+, con 7+~0.06.

-El ajuste empirico, con datos de laboratorio (Engelund y Hansen, 1967), entre los
esfuerzos adimensionales de transporte y de disipacion es aplicable a rios aluviales.

-El factor®’ de disipacién f se asume proporcional a h7L, con h’ siendo la altura de la
irregularidad del lecho y L su espaciamiento aguas abajo. Esto es valido si la lamina de
flujo sobre la irregularidad es al menos similar a h’.

25 . .. . ., . .
Bajo un conocimiento previo del didmetro de sedimento representativo en el lecho y en

suspension.

%6 E| esfuerzo total del flujo 7, visto como el gradiente del perfil de velocidades cerca al lecho, se
genera en la interaccion directa con los granos 7’ y las formas ”, por lo que 7= 7'+ 7” La
interaccion con los granos es la puede transportar sedimento, por lo que se le llama esfuerzo
efectivo, mientras que la accién de las formas conlleva disipacién turbulenta en calor.

“’para este factor de Darcy, definido en hidraulica fluvial como f = c(ghS)/(v?), Engelund y
Hansen asumen un factor ¢ = 2, mientras que en la literatura reciente (p. ej. Garcia, 2008) y en la
practica se trabaja con ¢ = 8. Por tanto ¢ = 8 se asumio en los célculos de las secciones 2.2.2 y
2.3.2, mientras que ¢ = 2 se consernva en esta seccion 3 para algebra de las ecuaciones de
transporte.
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Con esto, resulta la siguiente relacion entre nUmeros adimensionales de transporte y
esfuerzo:

. _ 2.5 O | S
fas = 01727, = y(G-1)p  (G-1)D’ Qs = By (G-1)gD
(3-1)

Siendo D el diametro del sedimento, y el peso especffico del fluido y g la aceleracion de
la gravedad. El exponente 2.5 para 7+ aplica para un gran rango deE estados de
transporte, donde la porcién en suspension es comparable con la de fondo (Engelund y
Hansen, 1967).

Reemplazando esos nUmeros adimensionales y simplificando se tiene:

Qs = [2\/§(G—1)2 D

Y reemplazando la geometria hidraulica definida en la seccion 2.2.2:

, 4. = PBp+ 158, +2p,

(3-2)

_ s _ 0-1abah1'5av2] s1.50d
Qs =nAd=_T,A= [ 2vgG-12 | D
(3-3)

Siendo las demas variables conocidas, D debe hallarse para cada cuenca que tiene
datos de sedimento, con lo que resulta en cada una su valor de 7+calibrado. Como este
parametro relaciona las fuerzas motoras y las resistentes en el transporte de sedimento,
se asume que puede regionalizarse, para cuencas sin informacion, en funcion del propio
rendimiento sélido de cada cuenca rs=Qs/A:

hS

m
=G T (3-4)

Donde m1 puede estar relacionado con la roca parental, dado el predominio de suelos
residuales en la region, en especial en las zonas de concentracion del flujo en la ladera
(seccibn 1.3.2).

En este trabajo se presentan conceptos y supuestos para estimar todas estas variables,
excepto m1l y m2 para la regionalizacion del parametro de Shields medio equivalente
de las cuales se obtienen unos primeros valores para Antioquia con la aplicacion del
modelo en la seccion 4.1. La expresion para la porcion Qss/Qs, con laque se estima el rs
real a partir del rss real obtenido en la seccién 2.3.3, implica un proceso especial de
aplicacion para ser validada (seccion 3.3.2).

El exponente g- de la ecuacion 3-3 se interpreta como el grado de sensibilidad del
transporte de sedimento con el caudal, por lo que puede compararse con el exponente
de la curva de calibracion concentracion-caudal (c vs Q). La Figura 3-2 muestra que al
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ser mayor ese exponente la dispersion de esa curva de calibracion se reduce —ya que el
coeficiente de determinacion R* aumenta-. Entonces, dado que g. es especialmente
sensible al exponente £, emerge una relacion similar a la clasica obtenida por Leopold y
Maddock (1953), indicando que la varianza en el transporte es mayor en secciones con
cuya velocidad media crece mas con el caudal. Ese es el caso de las secciones con
menos valle y lecho méas grueso e inmovil, lo que impide amortiguar el transporte
inundando para depositar (Taylor y Kite, 2006) y atenuar la velocidad autoajustando
formas de lecho para disipar —caso de rios no aluviales-. Esto refuerza la idea de mas
varianza o intermitencia en el transporte para rios de alta pendiente (Kazama et al, 2005).

o
Cco
1

y = 0.2267x149352
R2=0.699

o
(93]
1

o
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[ ]
.
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exponente paraQ enla curvac vs Q

Figura 3-2: Relacién entre el exponente y la dispersion de la curva ¢ vs Q de aforos solidos en rios
de Antioquia

3.3.2 Estimacion dela porciéndetransporte en suspension

Como la informacion para calibrar el modelo es de sedimento en suspension, debe
conocerse la porcion media equivalente®® del transporte que viaja asi y no rodando o
saltando cerca al fondo. Tal porcién en suspensiéon Qss/Qs se estima mediante un ajuste
empirico (Figura 3-3), simplificando la deduccion analitica del método de Dade y Friend
(1998). El utiliza la expresion del perfil de equilibrio® para la concentracion de sedimento
en la profundidad del flujo (Garcia, 2008), concluyendo que la porcion Qss/Qs depende
de la porcion de la profundidad z,/h —del orden de 0.1, no medida por muestreador de
aforo solido- en la que se considera que el transporte es de fondo, asi como del nimero
adimensional de Rouse Ro, que relaciona la velocidad de caida del sedimento wy de la

8 pues se sabe que realmente la porcién de transporte de sedimento en suspension es variable
con el régimen hidrolégico.

9 Equilibrio entre: 1) el ascenso del sedimento debido a corrientes y fluctuaciones turbulentas
verticales y 2) el descenso de las particulas debido a su peso (Garcia, 2008).
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de corte del flujo u. De tal forma, para una densidad del fluido p ~ 1000kg/m®, un
coeficiente de Von Karman k=0.4, y w definida mediante una expresion empirica® para
las unidades indicadas (Pugh, 2008), se tiene que.

o e R AL R
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(3-5)

10 -
0.8
0.6
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Figura 3-3: Porcion de transporte en suspension, segun la relacion entre \elocidades de corte y
caida, para una capa de transporte de fondo de 10% de la profundidad media del flujo.

Expresando Qss/Qs en términos de geometria hidraulica, se tiene:

Qss _ |€9%°%an’>? 0508, C0.50 )Ny 0
0 | (i) (rA)%>oPr§O5o DNz (3-6)
™™ 00

Si bien la produccién media de sedimento rs se estimara con el rendimiento hidrico
medio de la cuenca, regionalizando 7+, y no integrando el régimen de caudales®, es
necesario para Qss/Qs considerar dicho régimen —percentiles p de la curva de duracion
instantdnea- para aproximar mejor los valores con los reportados en literatura (p. €.
Turowski et al, 2010) y con los datos de cuencas de Antioquia con informacién tanto de

¥ la parametrizacion de la ley potencial para w que presenta Pugh (2008) puede simplificarse asi:
si D>0.3mm > nl=11ly n2=0.5, con flujo turbulento entorno al grano cayendo; de lo contrario
n1=80 y n2=2, con flujo laminar.

%1 pues considerar todo el régimen implicaria mas parametros, para ajustar la variacion del
tamafio medio de sedimento transportado con cambios en el caudal. Ese tamafio medio seguiria
siendo equivalente en transporte mas no seria la media real de tamafios dado un Q, pues el flujo
transporta varios tamafios simultaneamente y con procesos no lineales.
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aforos sdlidos como de batimetrias de embalse (Tabla 3-1 y Figura 3-4). Esto implica
asumir parametros adicionales que representen la variabilidad del tamafio medio con el
caudal, para estimar D a partir de relaciones respecto al caudal medio del rio y el indice
de potencia medio regional®. Con esto se considera que los tamafios transportados
varian segun los procesos hidrolégicos de cada evento, que la varianza de los tamafios
de sedimento en lechos aluviales se debe a la de estos en el flujo y que tal varianza en el
lecho depende de la morfologia del cauce, directamente ligada a su potencia (Knighton,
1998):

AO 4 1Mz

l(SAO 4)

0 =m, D, =D, (ﬁ)w v pe(1)

Cm

En esta ecuacion Do denota el diametro medio equivalente calibrado en una primera
iteracion (Figura 3-4), mediante la ecuacion 3-3, para la produccién media de sedimento.

Ahora bien, para tramos no aluviales, se busca una expresion que aproxime la tendencia
media para rios de grava de la base de datos de William y Rosgen (1989), citado por
Turowski et al (2010). Se impone una porcion Qss/Qs maxima de 0.9, asumiendo perfiles
de velocidad y concentracion verticales por la alta turbulencia y una zona z,/h no medida
de 0.1. La expresion, presentada en la Figura 3-4, con rss/r en mg/l, es:

(‘é“ = mm{O 9,0. 35( )0'15}

N

Entonces, al considerar el régimen hidrolégico para estimar una porcion media Qss/Qs
mas realista segun los datos, se promedia Qss/Qs para cada percentil p -hallada con la
ecuacion 3-6- ponderando® con la porcion del transporte total de sedimento que este
representa (seccion 2.3.4) *

Por indice medio regional se refiere al promedio de las cuencas estudiadas en este trabajo.

° Esta ponderacion permite estimar también un didmetro medio equivalente, que se werifica no
difiere mas de un 10% respecto a Dy, por lo que la iteracién 2 se asume suficiente.
4 Aunqgue en la seccién 2.3.4 se estima el régimen de transporte con datos de sedimento s6lo en
suspensién, por lo que una estimacién mas precisa implicaria un proceso iterativo adicional que
se obvia por la alta incertidumbre y generalidad de este trabajo. El aporte importante de ponderar
la porcion por fondo con el régimen de transporte es tener en cuenta que los percentiles menores
al 5%, y su Qss/Q asociada, debe pesar mas en la Qss/Q media (Figura 2-19).
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Tabla 3-1: Informacion conjunta de aforos sélidos y batimetrias para validar método de estimacion
de la porcién media de sedimento transportada en suspension.

emb. V.emb EA Coln;.e[nb Procsi-CtEa Accza r52 Iap§o rs Ie:gzo est. r532
(Hm3) (Hm™/afio) | (Hm™/afio) | (km?) | (t/km“/a)| (afios) (afios) rss | (t/km°/a)
Poll | 230 |0.95 3.0 3.2 3062 | 1238 22%%27' 12%%' 54 | 969
22%01%' 57 | 1129
RGI | 240 |0.95| 1.0 11 | 1072| 982 22%%%' 12%%11' 43| s41
11%?372' 44 | 376
112%17' 46 | 426
Tron| 36 [090| 03 0.4 | 38 | 950 22%(152' 11%%%' 47| 1313
12%%51' 48 | 582

Convenciones: “EA” es la eficiencia de atrapamiento de sedimento en el embalse, segin el
método de Brunne (Bussi, 2014). “Colm emb” es el volumen sedimentado en el embalse sobre el
numero de afios entre batimetrias, con base en informacién SIG de EPM. “Prod cca” es la tasa de
produccion de sedimento en la cuenca afluente al embalse (Prod cca)= (Colm emb)/EA. “Est rss”
es el nimero de la estacién (segin la Tabla 2-1) con aforos de sedimento en suspension, con la
gue se estima la porcion Qss/Qs real, con Qss de aforos y Qs de embalse.

La Figura 3-4 muestra que la mayor subestimacion de Qss/Qs sucede en la estacion 57
Diamante, sobre el rio Porce cuya cuenca esta muy antropizada —implicando un
suministro alto de finos (Wohl, 2010)- y la geometria de la seccion tal vez sea muy
cambiante debido al remanso del embalse Porce I, pues esta ubicada casi en su cola.
En cambio, la mayor sobreestimacion se da en la estacion 44 Templete, cuyo periodo de
medicion fue muy anterior al del embalse, cuando tal vez podia haber un mayor
suministro de gruesos por el menor nivel base de la cuenca. Ahora bien, asi como la
estacion 44, la 47 G2 —incoherentemente con rss>rs > Qss/Qs>1- se ubica en una
seccion encafionada no aluvial, lo que implica condiciones del perfil de flujo mucho mas
heterogéneas que las asumidas por Dade y Friend (1998).

Cabe mencionar que, aunque para calibrar la regionalizacion de los modelos de
produccion de cauce y ladera se utiliza la estimacion conceptual completa de la porcion
Qss/Q descrita arriba -para reducir propagacion de errores-, en cauces aluviales sin
informacion puede estimarse la porcién media de sedimento en suspension simplemente
con la ecuacién definitiva ajustada para la Figura 3-4. Esto implica una iteracion de la
tasa de produccién rs, o una combinacion del ajuste para Qss/Qs con la ecuacion de
produccion resultante de combinar la 3-3 y 3-4.
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Figura 3-4: Arriba: Porcién media de sedimento transportado por fondo (%6Qsf=1-%Qss) para rios
no aluviales y aluviales -iterl con Qmedio, iter2 con régimen de Q-. Abajo: Patrén de validaciéon de
dicha porcion, segin base de datos de literatura (tomada de Turowski et al, 2010) —izquierda- y
segun batimetrias de embalses en la region -derecha-.

Finalmente, una validacién del método de ponderacion de Qss/Qs con el régimen de
transporte se muestra en la Figura 3-5, pues en la estacion tiende a haber mas varianza
de la concentracion superficial —indicador de Qss/Qs- en tramos de mayor potencia. Asi
mismo, toda estacion tiende a presentar mas concentracion superficial respecto a la
media cuando esta es alta, lo que indica indirectamente que Qss/Qs crece con el caudal
en cada estacion: a mayor Q crece mas el efecto de la turbulencia que el del tamafio de
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granos. Se aclara de nuevo que los datos reportan crecientes no extraordinarias, con
caudales menores que el percentil 0.1% de la CD.
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Figura 3-5: Arriba: Variacion local de la porcién por fondo del transporte, segin el régimen de
caudales. Abajo: Patron de validacion de dicha variacion, segun aforos sélidos de IDEAM.

3.4 Planteamiento del modelo de ladera

3.4.1 Modelo de produccionde sedimento

Se asumen las mismas ideas que para el modelo de cauce, basadas en el planteamiento
de Engelund y Hansen (1967), con las siguientes adaptaciones que ahora consideran el
flujo no sobre el rio sino sobre las carcavas de la ladera:
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-El caudal medio que mueve el sedimento es la agregacion Qsu,=rs,pA de las salidas
superficial y subsuperficial del modelo hidrologico SHIA (seccion 3.4.2).

-La ladera tiene sedimento para abastecer la capacidad de transporte de la carcava en
los eventos hidrolégicos, asumiendo efecto bulldozer (seccion 1.3) y suelos residuales
de la litologia regional (seccion 1.3.2).

-La densidad de drenaje ps se asume con un promedio de 4km/km? en la region, segun el
mapa de lineas azules descrito en la seccion 2.1.2. Esta simplificacion, que se aproxima
al valor p;=5km/km? estimado a partir del método del area critica de Tarboton (Ramirez,
2002), se propone como simplificacion ante la compleja variabilidad espacial de pq
(Tucker, 2001). El valor es ademés consistente con el rango entre 2 y 7 km/km? que se
establece segun estudios de la region (Universidad del Valle, 2001; Montoya y Montoya,
2009; CORNARE, 2009). Con esto, la longitud de todos los cauces de una cuenca es
simplemente proporcional a su escala: Ly= psA.

-La suma sobre la cuenca del ancho de flujo concentrado desde la ladera a los cauces
corresponde so6lo con cierta porcion p, (del orden de 1 a 0.1%, segun Google Earth) de la
longitud de las margenes de los cauces 2L.

-El flujo en ladera se concentra en carcavas rectangulares —por lo que, en el tiempo, el
ancho no varia con el caudal-, con una profundidad h calculada por continuidad de masa:
h= Qsuwp / (2PupsA)v, dada la escorrentia efectiva Qs,,, €l ancho de flujo de todas las
carcavas 2p,p4A y una velocidad v.

-La velocidad v sigue una ley de resistencia al flujo determinada por el coeficiente de
friccion f, relacionado con el indice de potencia h,S de los eventos efectivos® para el
transporte (Figura 2-15). Como en la seccion 2.3.2, se asume por simplificar que f es
constante en el tiempo, variando soélo regionalmente. Sin embargo se dejan libres para
ajustar los parametros de la ley potencial de regionalizacion f=a;(hyS)¥, considerando
gue segun la Figura 1-9 es probable un pico de resistencia en la zona de transicion
ladera-cauce, por lo que la variacion de f aguas abajo puede no ser la misma -incluso
con tendencia opuesta- en ladera que en cauce.

-La profundidad hy, con la que se estima la resistencia f, puede calcularse con
parametrizacion media de geometria hidraulica de cauces hy= al(Qu)*, con al=0.3y
a2=0.4.

-El caudal de banca llena en una carcava Q, puede estimarse extrapolando la
regionalizacion disponible para cauces, por lo que Qu=15Qn "*=15(rs,,A)* " (Figura 2-4).

35
Estos eventos en ladera se asumen cercanos a los que acumulan el caudal de banca llena en el
cauce.
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A. es el area drenada critica por una carcava a partir de la cual comienza el flujo en
cauce, por lo que a través de la seccion de la carcava con A=A se estima fluye todo el
sedimento producido en la ladera.

-Para el caso de transporte en ladera se propone que la relacion adimensional de
transporte sea la usada para el cauce, pero con menor sensibilidad del transporte a la
capacidad del flujo: exponente 2 en vez de 2.5. Esto debido a que para flujos someros el
exponente de las ecuaciones de transporte disminuye (Engelund y Hansen, 1967) porque
el transporte en ladera tiene mayor interaccién con el fondo que el transporte en cauce
(Figura 3-6).
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Figura 3-6: Sensibilidad de la capacidad de transporte de sedimento con el caudal, segun
predomine la porcion por fondo Qb o en suspension Qs (tomada de Garcia, 2008)

Con esto, resulta la siguiente relacion entre nimeros adimensionales de transporte y
esfuerzo:

T hS Qs

* 2 — ~ O _
fqs = 0.17, T = y(G-1)D  (G-1)D’ s = (G-1)gD @7

Reemplazando los nimeros adimensionales y simplificando se tiene:
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0.1 BhSv?
QS - I:Z\/E(G—l)l'sjl D0.5

Expresando la profundidad h por continuidad de masay simplificando:
0.1 ]rsupASv

Qs = 1A = [2@(6—1)1'5 DO.5

Ahora bien, se propone una regionalizacién anéloga a la del modelo de cauce:

(3-8)

(3-9)

hs TsupS
G-, 2vpppa(G-Dr,’

Donde m3 puede estar relacionado con la roca parental, dado el predominio de suelos
residuales en la region.

D= T, = m3r5m4 (3-10)

Reemplazando 3-10 en 3-9 resulta la siguiente ecuacion implicita:

. 0.1(2pppq)°>m3 > 0.5¢0.5,,1.5.. 0.5m
rs—[ 29°5(G-1) sup O VT (3-11)

Para determinar v se recurre a la regionalizacion propuesta para el factor de resistencia
del flujo f:

8ghS
v2

f=
Considerando que hy=f1(Qpi) Y Qui=f2(rsup,Ac) Y despejando v:

v = 80.33m5—0.333—0.33m615—0.13‘m690.33(Zpbpd)—0.33 X

0.33-0.13mg 60.33-0.33mg 4 —0.1m, (3-12)
c ;

= mg(hpyS)™e

Tsup

Reemplazando 3-12 en 3-11, y resolviendo finalmente para rs:

- Ts= (Czrsupr** SS**ACAC*)l/T* (3-13)
ton m3 m ton
=— = _ 2 _m _ . ton

0.1 _ -
CZ = 31.5% 1012 <7> (G _ 1)—1m30_580.5m5_0_53 05m615 0.2m6y5
r**=1-0.2mg

Ac* = —0.15m,, §$*=1-05m,, T"=1-0.5m,
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En este trabajo se presentan conceptos y supuestos para estimar todas estas variables,
excepto para m3, m4, m5 y m6 para la regionalizacion del pardmetro de Shields medio
equivalente 7+y del factor de friccion f en ladera. Sin embargo, se obtienen unos primeros
valores aplicables a Antioquia con el uso del modelo en la seccion 4.2. Dado que para el
cauce se dedujo una expresion para la porcién Qss/Qs, se tiene informaciéon de
transporte total a partir de los datos en suspension, para la validacion cualitativa del
modelo de ladera.

3.4.2 Insumo hidroldégicodel modelo de produccidn

Como el transporte de sedimento en la ladera se asume producido por el caudal sobre
las carcavas, se debe obtener la componente media de la escorrentia que fluye
superficial sobre la ladera, previo a la aplicacién del modelo de produccion en ladera.
Para ello se usa el modelo conceptual agregado de tanques (Figura 3-7) presentado por
Vélez et al, (2010), que se fundamenta en los conceptos del modelo distribuido SHIA de
Vélez (2001), donde se asumen 4 almacenamientos o tanques de agua:

-Tanque 1- almacenamiento capilar: del agua precipitada entra agua segun la capacidad
del suelo Hu y su grado de saturacion. El agua sale como evapotranspiracion.

-Tanque 2- almacenamiento del flujo superficial: del agua precipitada que no entra al
tanque 1, entra la que no se infiltra al tanque 3 -dada una permeabilidad k3 -. Sale como
escorrentia superficial de ladera a una tasa que se asume crece lineal con el
almacenamiento y la velocidad® superficial del flujo sobre la ladera.

-Tanque 3- almacenamiento del flujo subsuperficial: del agua infiltrada debido a k3, entra
la que no percola al tanque 4 -dada una permeabilidad k4 -. Sale como escorrentia
subsuperficial, principalmente entre macroporosidades del perfil superior de suelo en la
ladera, a una tasa que se asume crece lineal con el almacenamiento y la velocidad del
flujo en ese medio. El agua de esta escorrentia puede retornar aguas abajo hacia la
superficie de la ladera, por la acumulacion de flujo en convergencias del terreno (Vélez,
2001; Wohl, 2010) o reduccion de transmisividad hidraulica del suelo aguas abajo
(seccion 1.3.1), con lo que en cércavas Y flujos concentrados al final de las laderas el
caudal superficial observado suele incrementarse por esto durante los eventos de
crecida.

-Tanque 4- almacenamiento del flujo subterraneo: se asume entra el agua percolada
debido a k4, sin haber pérdidas de agua subterraneas. Sale como flujo base al cauce,

% | as wvelocidades de flujo en los medios superficial, subsuperficial y subterrdneo; combinadas
con la escala espacial media de las laderas (p. €j. longitud media de ladera); se traducen en
tiempos de residencia del agua en cada medio T2, T3y T4. Esa longitud media crece con el
inverso de la densidad de drenaje de la cuenca.
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fluyendo principalmente entre fracturas de roca y eventualmente perfiles de coluvién o
aluvion, a una tasa que se asume crece lineal con el almacenamiento y la velocidad del
flujo en ese medio.

Segun lo anterior, el modelo conceptualiza simple pero adecuadamente los procesos
hidrol6gicos de cuencas de montafia tropicales en la region, lo cual ha sido validado
(Amaya et al, 2009; Vélez et al, 2010); ademéas lo hace de forma parsimoniosa,
requiriendo relativamente pocos parametros por proceso: Hu, T2, T3, T4, k3 y k4. Por
tanto, aunque de las cuencas medianas en la region se tienen sélo 1 o 2 estaciones de
precipitacion diaria, lo que no permite modelar de forma aceptable la serie diaria de
caudales, el modelo SHIA agregado puede usarse satisfactoriamente para el objeto de la
tesis de reproducir el régimen de caudales diarios: la curva de duracion.

Entonces este modelo hidrolégico cumple dos propésitos: 1) simulador®” de curvas de
duracion diarias® en cuencas donde sélo se dispone de series diarias de precipitacion y
2) simulador de la media y el régimen de frecuencias de cada componente de la
escorrentia. Con el proposito 2 se logra tener el rendimiento medio de la cuenca que
fluye sobre las carcavas justo aguas arriba del cauce, agregando las salidas de los
tanques 2 y 3, es decir, los flujosY2+Y3 en la Figura 3-7; siendo este el insumo hidrologico
del modelo de produccion de sedimento con enfoque en la ladera.

% Se considera gue este método es una propuesta mas razonable que la simple trasposicion de
cunas de duracién adimensionalizadas desde cuencas que se asumen similares. Sin embargo se
requiere una regionalizacidon confiable de los parametros del modelo.

%8 Que después se pueden conwertir a instantaneas con el método de la seccién 2.2.3



66

Pregcipitacion {X1) Evapotranspiracidn (Y1)

!

oL

X2 L—Hi Hu
|

@{ﬂjmacenamieMo capilar

Infiltracion {X3)

I

T2: Almacenamiento

|
(e~Ds taa :
del flujo superfigial B )
Escorrentia Directa (Y2

FPercolacion{X4)

b e

@ D4 T3 Almacenamiento
del fluio subsuperficial

Flujo Subsuperficial (Y3) Caudal en

Pérdidas Subterrgneas (X5 - el cauce
[

|

T4: Almacenamiento
del flujo subterranec

Flujo Base (Y4)

Figura 3-7: Conceptualizacion del modelo agregado (modificada de Vélez et al, 2010)

3.5 Sintesis de la estrategia

Los métodos descritos en cada una de las secciones de este capitulo se resumen a
continuacion graficamente para una mejor comprension de su integracion en el modelo:
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Figura 3-9: Estrategia de modelacién- fase B: aplicacién en cuencas sin datos de transporte
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4. APLICACIONY EVALUACION DEL
MODELO

4.1 Modelo de cauce aluvial

4.1.1 Variablesde entrada

Para aplicar el modelo se comienza sustituyendo las variables de entrada (Tabla 4-1) en
la ecuacion 3-3, de la cual se obtiene un valor de didmetro por cada cuenca. Este es un
valor medio equivalente, tras la agregacion espacio-temporal del modelo. Por la no
linealidad de las relaciones del modelo, no se puede esperar que dicho didmetro
represente fisicamente el diametro promedio de la carga de sedimento transportada; mas
bien su valor sirve para fines comparativos: para notar la variacion de erodabilidad® entre
cuencas.

Tabla 4-1: Variables de entrada de cuencas en las que se calibra el modelo de cauce aluval

r A
LT Wsikm?)| &m? | S ah | av | ab | Bh | BV | Bb | (onmnokm?)
1] si 59 88 | 3E03 | 0.21 | 0.33 | 15 | 0.45 ] 0.36 | 0.20 983
3 | si 37 | 159 | 4E-03 |0.22 | 043 | 11 | 040|031 | 029 658
4 | si 76 | 185 | 3E-03 | 0.18 | 042 | 14 |0.40 | 0.28 | 0.33 716
6 | si 16 | 309 | 3E03 | 020 | 0.38 | 13 | 0.44 | 0.33 | 0.24 173
7 | no | 53 | 695 | 2E-02 | 024 |049| 8 |042]021]037 772
8 | no | 68 | 2973 | 5E-03 | 0.09 | 0.29 | 37 |0.60]0.30 | 0.10 830
9 | no | 82 | 3548 | 1E-02 |0.14 |080| 9 |046]|023|031| 1467
0| si 48 46 | 5E-03 | 022 |035] 13 | 0.26 | 0.46 | 0.28 602
18 | no | 51 | 1381 | 1E-02 |024|130| 3 |033| 016|051 324
19 | no | 38 | 359 | 6E-02 |0.29|035| 10 | 024 | 053|023 155

39

Esta erodabilidad

inwlucra mas procesos que el
implicitamente considera el efecto de la vegetacion o cobertura predominantes en las zonas de
conwergencia de flujo en la ladera que sean fuente de la mayoria de produccion.

parametro USLE homonimo,

pues
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cca r A

g AWV sim?)| ®m?d) | S ah | av | ab | Bh | BV | Bb | (onmokm?)
20 | no | 51 | 128 | 4E-02 |027 |043| 9 |046]| 023|031 147
o1 | si 16 | 230 | 1E02 | 021|043 | 11 | 036|048 0.17 42
22 | no | 52 | 1098 | 2E-02 |021]090| 5 |044]| 022|034 341
25 | si 59 | 360 | 2E-03 | 057 | 0.66| 3 |0.29 014|057 177
26 | no | 102 | 955 | 1E-02 | 0.13 | 0.64 | 12 | 051 | 0.25 | 0.24 | 1461
28 | si 47 | 372 | 3E-03 [0.13]090| 9 |037| 019044 355
30 | si 86 | 603 | 2E-03 | 059 |075| 2 |024]|012|064 537
31 | no | 125 | 1509 | 1E-02 | 0.73 | 0.07 | 17 | 038|051 | 0.12 291
3| si 51 | 474 | 9E-03 | 033|025 | 12 | 048|045 | 0.07 541
46 | si 38 32 | 202 |033|052| 6 |0.32]059]0.09 426
48 | si 63 | 269 | 8E-03 | 0.12 | 038 | 20 |0.71 0.30 | 0.00 582
54 | si 42 | 2570 | 5E-03 |052 | 012 | 15 | 040|051 | 0.11 969
55 | si 51 | 122 | 8E03 | 0.44 |025| 9 |0.31]0.60 | 0.09 203
57 | si 45 | 2812 | 5E-03 | 0.28 | 0.14 | 26 | 048|043 |0.09| 1129
61 | si 51 87 | 5E03 | 0.40 |0.32| 8 |0.42|054]0.04 85

Convenciones: cca# =numero de cuenca, segun se determina con la Tabla 2-1, y cuya ubicacion
geografica se muestra en la Figura 2-2. Aluv?= define si el rio se considera o no aluvial, segun el
criterio definido en la seccién 3.2, para calibrar el modelo de produccién con la regionalizacion del
parametro de Shields o para so6lo para estimar el didmetro equivalente para el cual
capacidad=suministro respectivamente. El dato del transporte promedio en suspensién, para cada
cuenca, se obtiene con el método de la seccion 2.3.3.

4.1.2 Ajuste de regionalizacion

Segun la ecuacion 3-4, se determina el pardmetro de Shields medio equivalente 7+ para
cada cuenca, a partir del didmetro hallado. EI mejor ajuste de este con las variables de
entrada resulta para el rendimiento sélido, aunque la cantidad de cuencas en las que se
predice la produccion dentro de +/- 50% de error crece cerca de 40% si se considera
adicionalmente un factor geolégico FG, ya mencionado en la secciéon 3.3.1 como
posibilidad para complementar la parametrizacion de la ecuacion 3-4. Este FG se estima
como el promedio espacial de unos factores asociados a la litologia®, esto es, ponderado
con las porciones de area de cuenca que cada litologia ocupa; considerando con esto
gue la potencia requerida para desprender el suelo residual puede variar segun la roca
madre (Borah et al, 2008) y las propiedades de estructura y cohesion que pueda
heredarle.

0 En esta primera propuesta se estima FG= 0.1 para rocas igneas, 0.3 para metamorficas, 0.7
para sedimentarias y 1.0 para depdsitos. Como referencia de comparacion, Aalto et al (2006)
clasifica litologias para estimar produccion de sedimento asi: ignea, metasedimentaria,
sedimentaria y sedimentaria débil; con un rango de variacién de los factores asociados del0 a 40.



70

FG puede interpretarse como la relacion tt/td, entre el esfuerzo requerido para
transportar el sedimento y aquel requerido para desprenderlo, siendo tt el esfuerzo que
se regionaliza en este trabajo al adimensionalizarlo con el diametro. Tiene sentido que
FG sea menor en suelos cohesivos, asociados en general a meteorizacion de rocas
cristalinas, que son de menor tamafio pero mayor resistencia a la erosién por la cohesiéon
guimica; lo que se refleja con la mayor separacion entre curvas de erosion y decantacion
para sedimento limoso y arcilloso en la Figura 4-1 -abajo, si se asume la velocidad de
caida del grano como indicador del esfuerzo requerido para su transporte. Por esta
misma razoén, la convergencia de curvas de erosién y decantacion para grandes
didmetros explica que FG tienda a 1 en cuencas con laderas arenosas, de poca
cohesion.

En la Figura 4-1 -arriba se observa que dada una litologia y una produccion de sedimento,
el diametro calibrado para cauces no aluviales es muy alto*, lo que implica un parametro
Shields bajo respecto a una cuenca con misma produccion y litologia, pero evaluada en
un tramo aluvial. Lo excesivo de los diametros equivalentes en los tramos no aluviales,
gue serian necesarios para que produccion=capacidad, muestra el exceso de capacidad
esperado en estas secciones no aluviales para sedimentos de tamafio menor -mas
realista-. Esto valida el sistema de discriminacion de tramos para aplicar el modelo de
cauce usado en este trabajo (seccion 3.2). De hecho, cuantitativamente el parametro
Shields de varias cuencas evaluadas en tramo de cauce no aluvial resulta menor que el
umbral de movilizacion de sedimentos, cercano a 0.05, lo que nuevamente muestra la
incoherencia de los diametros calibrados muy grandes en estos casos.

41 . p
Resultando valores incoherentes de decimetros y hasta metros.
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Figura 4-1: Arriba: Calibracion del pardmetro de Shields equivalente en las cuencas de la region,
segun el modelo de produccion de cauce aluvial. Abajo: Velocidad de arrastre y caida, en funcién
del tamafio de sedimento (tomada de http://www.physicalgeography.net/fundamentals/10w.html)

4.1.3 Evaluacion delmodelo

Se compara el rs real con el simulado, el cual se obtiene con el ajuste de calibracion del
parametro Shields y la combinacion de las ecuaciones 3-3 y 3-4. El rs real se obtiene
como Qss/Qs x rss (Qss/Qs segun la Figura 3-4), con el rss determinado en la seccion
2.3.3. La Figura 4-2 muestra que 11/16=70% de las cuencas tienen un error en la
estimacion dentro de una banda de +/- 50% de la tasa rs real. Aunque el error se
compone, segun De Vente et al (2013), no s6lo de la omision o imprecision de los
procesos simulados sino, en buena medida, de la incertidumbre de los datos de entrada
(p. €j. Figura 2-14), cabe mencionar las particularidades fisicas conocidas para algunas
cuencas fuera de dicha banda:

-Las cuencas 54 Gavino y 57_Diamante son del rio Porce, con un 30 a 50% de la
escorrentia de su cuenca represada desde comienzo de los afios 90 por el embalse Rio
Grande Il. Ademas 5% del area de la cuenca esta urbanizada, lo que suele asumirse en
simulacion de erosién como area no erodable; aunque en muchas partes de la ciudad la
alteracion del terreno para banqueo de edificios y vias, asi como para canteras de
material de construccion, pueden causar que el suministro de material fino sea mayor
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gue el de la cuenca en su estado natural (Wohl, 2010). Ademas, por la canalizacion del
rio y sus afluentes, las velocidades de flujo aumentan, con lo que los picos de hidrograma
pueden ser mayores que los naturales, llevando probablemente a mayores tasas de
erosion de lecho en los tramos canalizados y de bancas en el caso de las llanuras
aluviales aguas abajo de la canalizacion, en una busqueda natural por disipar el exceso
de energia. Finalmente, procesos de depositacion remontante en el cauce son conocidas
consecuencias de los embalses, lo que puede generar una tendencia de variacion
temporal en la geometria hidraulica de las secciones de estudio que invalide la hipotesis
de equilibrio, considerando que: entre esas secciones y el embalse el rio es de baja
potencia o sea aluvial y sin controles que aislen la hidraulica de aguas abajo, y que el
embalse se construyd a comienzos de la década del 2000, por lo que el tramo puede
estar aun en un periodo de adaptacion o respuesta (Knighton, 1998).

-La cuenca 21, sobre el rio Aurra en San Jerénimo, si bien por el criterio utilizado se
clasific6 como aluvial, se cree puede tener procesos diferentes a los de los valles
aluviales de las demas cuencas evaluadas con el modelo. La estacion se emplaza en un
tramo mas bien de abanico aluvial, con mayor potencia y sedimento mas grueso y
heterogéneo, por lo que se tiene especial duda sobre la aplicabilidad de la expresion de
Engelund-Hansen siendo este rio de gravas.

-Las cuencas 4 y 6 son de los rios Chigorodd y Mulatos respectivamente, donde ya el rio
baj6é desde la Serrania de Abibe y comienza su flujo en llanura hacia el Golfo de Uraba,
aunque estas estaciones estan auln en la transicion del piedemonte, donde la llanura
aluvial y la morfologia fluvial meandrica asociada no se han desarrollado en un tramo
considerable (mayor a 5km). Aunque las rocas son blandas y la potencia de cauce baja,
con lo que puede dudarse del equilibrio de la seccién de aforo, otras cuencas cercanas al
piedemonte en la regién de Uraba se ajustan con menos error (cuencas 1, 3y 10), que
sin embargo es alto frente a otras cuencas. La morfologia fluvial en los piedemonte tiene
una complejidad especial, pues es una transicion entre rio de montafia y de llanura, con
lo que pueden haber procesos adicionales o diferentes a los asumidos en las hipotesis
del modelo.
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Figura 4-2: Ajuste del modelo de produccion, con enfoque en cauce, respecto a los datos; el
ndmero junto a cada punto muestra de cudl cuenca es la estimacion

4.2 Modelo de ladera

4.2.1 Insumo hidrologico

La porcion de escorrentia que erosiona la ladera, se obtiene del modelo hidrol6gico
SHIA. Aunque para esta primera version del modelo de sedimento se requiere so6lo dicha
porcion de escorrentia en términos medios, SHIA permite obtener curvas de duracion CD
de cada porcion de la respuesta hidroloégica de la cuenca; con lo que los patrones
regionales resultantes para las CD permiten hallar coherencia fisica en la calibracién.
Entre las cuencas calibradas, por ejemplo las de los rios San Juan y Man (Figura 4-3) se
observa, por ejemplo, que en la cuenca més pendiente el caudal base tiende a ser mayor
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y el superficial”” de ladera menor. De hecho en el rio San Juan el caudal superficial

apareceria s6lo con eventos muy fuertes, de frecuencia menor al 1% del tiempo. La
tendencia regional emerge no sélo con la magnitud sino con la varianza temporal® de
cada porcion de escorrentia: el coeficiente de variacion CV de las respuestas
subsuperficial y base decae con el rendimiento medio total de la cuenca, lo que indica
gue las cuencas mas humedas mantienen almacenamientos en suelo y roca fracturada
mas estables, siendo vaciados més esporadicamente por su frecuente recarga con las
lluvias. La influencia de S®°, como directamente relacionado con el CV del Qsubsuperf,
insinda la influencia de la pendiente en la velocidad, tal como en el flujo superficial, lo que
apoya la idea de la participacion del Qsubsuperf en la erosion de la parte final -de mayor
concentracion de flujo- en la ladera. Estos analisis pueden ser el comienzo de una
busqueda de principios hidrolégicos subyacentes méas simples para la modelacion
(McDonnell et al ,2007).

4.2.2 Variablesde entrada

Para aplicar el modelo de sedimento, se comienza sustituyendo las variables de entrada
(Tabla 4-2) en la ecuacion 3-9, reemplazando la velocidad v por su estimacion mediante la
ecuacion 3-12, donde los parametros m5 y m6 de regionalizacién del factor de resistencia
al flujo f se estiman de forma que la calibracién de diametros equivalentes D para las
cuencas produzca el mejor ajuste de rs respecto a los datos. Al resultar m5=27000 y
m6=0 los valores que mejor ajustan el modelo de ladera a la produccion real, se muestra
respectivamente la alta disipacién en zonas cercanas al umbral ladera-cauce (seccién
1.3.1) y la diferencia en la variabilidad espacial** de la disipacién entre ladera y cauce.
Las demas variables de entrada tienen un Unico valor para toda cuenca: la densidad de
drenaje p;=4km/km? se tenia predeterminada (seccién 3.4.1) y el factor de concentracion
del flujo pb=0.005 produce una hidraulica de ladera realista® (Figura 4-5).

“La grafica inferior de la Figura 4-3 muestra indirectamente que el Qsuperficial, siendo la porcion
complementaria del caudal total, adicional al Qbase y el Qsubsuperficial, decrece a mayor
pendiente media de laderas en la cuenca.

Representado por el coeficiente de variacién (desv.estdndar / media), para tener indices
adimensionales comparables entre cuencas.

En este caso nula, por m6=0.
*® Para un area umbral de generacion de cauce de 2 ha, el ancho de la carcava principal de ladera
justo aguas arriba de la cabecera de un cauce es de 0.8m; valor que se considera razonable.
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Tabla 4-2: Variables de entrada de cuencas en las que se calibra el modelo de ladera

r_sup 2 rs
cca# (I/s/kmz) r/s/lkm®) | r_sup/r | S_ladera (ton/afio/km?)
23 53 0.43 0.49 880
23 68 0.33 0.49 970
9 23 82 0.28 0.48 1630
18 17 51 0.34 0.35 417
20 28 51 0.55 0.24 214
22 29 52 0.56 0.51 437
25 48 59 0.81 0.19 491
27 25 61 0.41 0.31 303
28 21 47 0.44 0.33 1047
30 43 86 0.49 0.32 1366

Convenciones: r_sup= suma de la escorrentia superficial y subsuperficial media de ladera, segin
el modelo hidrologico (seccién 3.4.1). S_ladera: pendiente media de las laderas de cada cuenca.

4.2.3 Ajuste deregionalizacion

A continuacion, segun la ecuacion 3-10, se determina el parametro de Shields medio
equivalente 7- para cada cuenca (Figura 4-4), a partir del didmetro hallado. De nuevo,
como en el cauce, el mejor ajuste resulta con rs y la prediccion mejora significativamente
al considerar el factor geolégico FG (seccion 4.1). Aunque el pardmetro de Shields
resulta con un orden de magnitud similar, incluso algo mayor, al calibrado para cauce
(Figura 4-1), el exponente 2 en vez de 2.5 de la ecuacion de transporte de sedimento
(Engelund y Hansen, 1967) se considera valido dado que el sedimento interactia mas
con el fondo viajando en ladera que en cauce, por ser la profundidad de flujo en aquella
10 a 100 veces menor (Figura 4-5).
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4.2.4 Evaluacion delmodelo
Hidréaulica:

La Figura 4-5 muestra las variables hidraulicas medias calibradas en cada cuenca con el
modelo de produccién en ladera, cuya variabilidad regional se evalla a continuacion.
Dado que el factor de disipacion f resulta invariante con el indicador de potencia del flujo,
pues m6=0, entonces:

"\ 8 8 1 (8
f=8 (%) = 27000 v = \/};v* — Tg\/h_: oy 79 067 05

La expresion entre corchetes equivale a 1/n, con n siendo el nimero de rugosidad de
Manning.

Vélez (2001) reporta expresiones para la velocidad media del flujo en ladera (

Tabla 4-3); con los pardmetros definidos asi:

v = §A0.679150.5

n

Tabla 4-3: Parametros para la velocidad de flujo en ladera y sus zonas de concentraciéon (tomada
de Vélez, 2001)
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Tipo de superficie 13 (-3
Lamina de flujo con profundidad constante (W= Az’ AL) (1) 1.00

Flujo sobre surcos de seccion tiangular, pendiente lateral 1/z y

""+ 0.5
nimero de canales por unidad de ancho N N4z 1)) 0-50

Para surcos (Foster y Lane, 1981) 0.50 0.64
Para surcos con pendientes del 6% (Foster ef al, 1984) 0.44 0.53
Flujo sobre surcos (Moore y Burch, 1986) Variable 0.50
Flujo sobre terreno natural (Parsons et al., 1594) 0.038 0313

0.012 - - 0.14

0.010 - - 012

— - 0.10

£ 0.008 +
ﬁ-ooos _ 008 E

§ - - 0.06 % Véloc
S 0.004 - = nivel

> - 0.04

0.002 7 - 002

0.000 - - 0.00

7 8 9 18 20 22 25 27 28 30
cuenca#

Figura 4-5: Variables hidraulicas medias equivalentes en ladera, para cada cuenca

Reemplazando el valor f calibrado, y considerando que h~0.3A%* —para que con
Ac=0.02km? el nivel h sea 0.06m, similar al resultado de la mayoria de cuencas:

n= ho-”F ~ 0.06%17 /M =11, £=03, e, =04
89 80

Por lo que el ajuste de la hidraulica media en ladera propuesta con el modelo
corresponde adecuadamente a rangos de parametros reportados en literatura para flujo
en surcos o sobre terreno natural. Incluso el alto valor de rugosidad®®, respecto a un n
gue es normalmente 2 o 3 6rdenes de magnitud mas bajo en cauces aluviales, es
esperable en zonas préoximas a la cabecera del cauce para cuencas de montafia
(Canfield, 1998; Wohl, 2010). Con esto se prueba que el ajuste de regionalizacién de la

40 Implica flujos subcriticos con Fr del orden de 0.01, segun las variables en la Figura 4-5, pero por
su alto gradiente deben ser muy heterogéneos aguas abajo, tipo saltos-pozos.
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hidraulica de ladera —factor f-, prerrequerido por el modelo de produccién de sedimento
en ladera, es consistente con la fisica observada en flujos de ladera medidos.

Otra implicaciébn de m6=0 es que realmente la geometria hidraulica del flujo no es
influenciada por el umbral de generacion de cauce Ac, lo que valida la simplificacion de
densidad de drenaje constante en las cuencas, como primera aproximacion para la
hidraulica agregada de ladera en el modelo.

Sedimentos:

Al comparar el rs real con el simulado (Figura 4-6), obtenido con el ajuste del parametro
de Shields y la ecuacion 3-13, se nota que 7/10=70% de las cuencas tienen un error en
la estimacion dentro de una banda de +/- 50% de la tasa rs real, lo que indica una
precision similar a la del modelo de cauce. En cuanto a probables causas fisicas de los
errores excesivos: la cuenca 18 Nechi tiene mineria aluvial notable que suministra finos
en al menos un afluente importante*’, la cuenca 28 Nus tiene un amplio valle aluvial
entre dos escarpes, que pudo provocar una subestimacion del potencial erosivo de la
parte inicial de las laderas al considerarse sélo la pendiente media; y la cuenca 22_San
Juan tiene un error atipico de estimacion de la produccion de sedimento mediante serie
mensual de transporte, que es positivo y mayor al 50% (grafica inferior izquierda de la
Figura 2-18). Ademas, la cuenca del rio San Juan es la de mayor pendiente”® —-méas de
0.5- con lo que puede haber propiedades no consideradas en el modelo como laderas
con afloramiento rocoso, o sea sin suministro de sedimento.

4.3 Enfoque conjunto ladera-cauce

Dado que las cuencas 25 Man, 28 Nus y 30_Cocorna se estudiaron con ambos modelos
—ladera y cauce- sus resultados se comparan con la Figura 4-7. Se observa que el modelo
de cauce simula satisfactoriamente, dentro de +/- 20% de error, la produccion de las 3
cuencas, pero el de ladera subestima en méas de 20% en la cuenca 30 y en mas de 50%
en la cuenca 28. Aun asi, los diAmetros equivalentes calibrados no son sistematicamente
mayores 0 menores en el modelo de ladera, estando en el mismo orden de magnitud que
los estimados con el de cauce. Por tanto, el mayor error en el modelo de ladera puede
explicarse por la mayor cantidad de supuestos, y por tanto de constantes regionales y
pardmetros; por lo que se propone como estimacion practica de la produccion de
sedimento una ponderacion en la que pese 70% la estimacion de cauce y 30% la de

a7 Segun fotos aéreas de Google Earth

8 El alto gradiente lo impone el nivel base bajo del rio Cauca, en relativamente poca longitud del
cauce principal, respecto al gran relieve en la divisoria de cuenca, p ej Farallones del Citara. El
perfil longitudinal y la vista 3D de Google Earth muestran que el rio San Juan no desarrolla un
valles aluviales notables, con lo que las tasas de erosién pueden exceder las de meteorizacion en
algunas zonas, agotando el suministro de sedimento.
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ladera. Esto asume que la cuenca en la que se quiere conocer un aproximado de la
produccién media de sedimento tiene un cauce principal con un valle aluvial notorio en al
menos una zona, donde pueda asumirse un tramo aluvial y aplicarse el modelo de cauce.
En algunas cuencas muy pendientes, para satisfacer esa condicion se requiere aplicar el
modelo ponderado al menos para las subcuencas con tramos aluviales, con el fin de
reducir el error (p. €]. cuenca22_San Juan).
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Figura 4-6: Ajuste del modelo de produccién, con enfoque en ladera, respecto a los datos
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Figura 4-7: Cuencas modeladas tanto por enfoque de cauce como de ladera, y propuesta de
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4.4 Referentes de magnitud para el diametro medio
equivalente

Con la Figura 4-8 -izquierda- se muestra que los didmetros calibrados*® en las estaciones
con cauce aluvial son de un orden de magnitud comparable con el tamafio medio del
sedimento del lecho esperado, lo que concuerda con la fisica de los lechos aluviales
como aquellos formados por el propio material transportado y avala el 6rden de magnitud
del pardmetro de Shields equivalente calibrado para los cauces aluviales en la Figura 4-1.
Este tamafio esperado se estima segun el ajuste obtenido por Bray (1979), a partir de
datos de pendiente del tramo S, diametro mediano de lecho D50 y un caudal
representativo Q, para rios de grava en Alberta, Canada:

S = 0.095D5, 8¢ @033

La Figura 4-8 -derecha- muestra la granulometria de lecho en rios de la region de Canada
donde se calibro la anterior ecuacion, donde se observa que los rios de grava tienen mas
varianza de tamafios que los de arena. Esta ecuacion indica indirectamente que la
textura de lecho crece con la potencia, pues D50 crece con Q y S, por lo que el ajuste -
aunque débil (Figura 4-8 —izquierda)- de la calibracién del modelo de cauce con la
expresion de Bray (1979), indica que las cuencas més potentes pueden suministrar mas
gruesos via flujos de detritos debidos a deslizamientos (Wohl, 2010). Dado que UNAL
(2007) reporta una granulometria en la cuenca 7_Rio Sucio cercana al promedio de las
observadas en Alberta (Figura 4-8 -abajo-), se prueba que el estudio de Bray (1979) es un
adecuado patron de comparacion.

Lo anterior es una aproximacion bastante simplificada de un problema adn complejo e
incierto. La alta varianza de tamafios de grano transportados en los rios de montafia de
la region, tanto temporal como espacialmente, se resume en los depositos de embalses.
ISA (1989) reporta que las granulometrias en diferentes sitios de un mismo embalse
pueden variar hasta 2 6érdenes de magnitud: delta grueso en la cola (granos de mm a cm)
y finos cerca a presa o captacion (granos de décimas a centésimas de mm).

49
Que corresponden en general al rango de arenas gruesas a gravas.
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Figura 4-8: Izquierda: Comparacion entre diametros de lecho esperados, segun la ecuacion de
Bray (1979), y el diametro medio transportado equivalente, calibrado con el modelo. Derecha:
granulometrias de lecho para rios en Alberta, Canada (tomada de Parker, 2008). Abajo: curva
granulométrica de una barra del cauce, en el tramo de valle aluvial del Rio Herradura (afluente de
la cuenca 7_Riosucio), cerca al municipio de Abriaqui (tomada de UNAL, 2007).

En ladera algunos estudios de erosién indican tamafios de sedimento de 0.1mm a 2mm,
con finos entre surcos de flujo laminar y arenas subyaciendo flujos concentrados
turbulentos (Shi et al, 2012), mas erosionables a menor didmetro en suelo desnudo
(Hincapie-Goémez y Rivera-Posada, 2003). Sin embargo, los diametros con el modelo de
ladera fueron en ocasiones mayores, de mm a cm, lo que evidencia la necesidad de usar
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en el modelo espacialmente agregado una desagregacion temporal®® —no sélo con el
caudal medio como se hizo, sino considerando la serie y sus eventos-, si se quiere una
mejor comprension y aproximacion del régimen de tamafios transportados, para dar mas
coherencia fisica y por tanto confiabilidad a la estimacion del transporte de sedimento.

50 . ~
Desagregando incluso por rangos de tamafio
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se propone un modelo conceptual agregado espacial y temporalmente, para estimar la
producciéon media de sedimento en las cuencas tropicales de montafia del departamento
de Antioquia, a partir de poca informacion hidrolégica y del terreno, que esta disponible
para la ingenieria practica de la region.

El modelo se plantea a partir de ecuaciones fisicamente basadas para la disipacién y el
transporte de sedimento que hace el flujo, bien sea con enfoque en ladera o en cauce;
con una propuesta de ajuste por regionalizacion para el cierre del modelo en cada
enfoque.

Por la coherencia fisica de su planteamiento, la variedad de condiciones de las cuencas
estudiadas y sus hipotesis adecuadas al contexto de las cuencas tropicales de montafia,
el modelo se considera una herramienta a robustecer con mas informacion a nivel
nacional; para realizar aproximaciones preliminares a escala regional del transporte
promedio de sedimento en las cuencas Andinas de Colombia.

A continuacion se mencionan las conclusiones que quedan de cada objetivo trabajado en
la tesis:

5.1.1 Teoria

Al revisar los modelos convencionales la literatura en general reporta dos posibilidades:

-Modelos estadisticos, que ajustan pardmetros a condiciones particulares de cuencas
con datos, lo que cuestiona su aplicacion en otras condiciones fisicas o de escala.

-Modelos conceptuales distribuidos, que plantean ecuaciones de balance y capacidad
coherentes fisicamente, aplicables en un mayor rango de condiciones y escalas; pero
con una alta demanda de informacion.
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Los modelos de sedimentos se han aplicado a cuencas extratropicales, por lo que las
variables mas influyentes permanecen inciertas a nivel regional en Antioquia; siendo una
region estratégica para Colombia en el aprovechamiento del recurso hidrico, altamente
influenciado por la dinamica de sedimentos.

La hipétesis de equilibrio de mediano plazo —afios a décadas- permite delimitar una idea
simplificada de modelo conceptual, donde no se considera la evolucion del paisaje —largo
plazo- ni los almacenamientos estacionales de sedimento —corto plazo-.

Se recoge un compendio de consideraciones especiales para la modelacion de
sedimentos en cuencas de alta pendiente y pocas llanuras, o sea de montafia: frecuentes
tramos con exceso de capacidad respecto al suministro de sedimento, erosion de
laderas enfocada en zonas de flujo concentrado y alta porcion del transporte en grandes
eventos de baja frecuencia.

Se recoge un compendio de consideraciones especiales para la modelacién de
sedimentos en cuencas con alto suministro de sedimento desde las laderas, debido a
suelos residuales altamente meteorizados por la alta precipitacion y temperatura,
raramente desnudos, o sea cuencas tropicales: influencia de litologia y fallas en la
erodabilidad de suelos y los patrones de drenaje, erosion mas debida al esfuerzo por
escorrentia que al impacto de lluvia y alta disipacion de la energia del flujo en la cabecera
de cauces por presencia frecuente de coluviones producto de deslizamientos.

5.1.2 Informacion

Las cuencas medianas de Antioquia -10 a 1000km?- tienen poca densidad de estaciones
de precipitacion, del orden de 1/200km? por cuenca, con registros diarios. Las series de
caudal son también diarias, con abundancia comparable de estaciones limnimétricas
(registro discreto) y limnigraficas (registro continuo). Para las cuencas sin series, estan
disponibles los mapas de precipitacion y evapotranspiracion real media anual para
estimar el rendimiento medio que requiere el modelo —de enfoque en cauce-
considerando la heterogeneidad espacial del clima en la region.

La serie de precipitacion es preferible para obtener la porcion erosiva de la escorrentia de
ladera, descontando flujo base, via modelo SHIA, aunque sino puede utilizarse la
regionalizacion de estadisticos de las curvas de duracion para cada porcion hidrolégica
del caudal, obtenida en la seccion 4.2.1 en funcion sdlo del rendimiento y la pendiente.

La informacién del terreno disponible resulta apropiada para alimentar el modelo: DEM
de 30m de celda para estimar areas y pendientes, Google Earth para el analisis de
tramos y la observacién de valles aluviales, mapa geoldgico para estimar el factor
litolégico FG y mapa de lineas azules para la densidad de drenaje.
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La informacién de sedimentos util para el modelo es la que mide transporte liquido y
solido simultaneo, o sea los aforos, cuya curva concentracion-caudal permite obtener por
extrapolacién estimados de transporte en suspension para los grandes eventos. Por
tanto, las series de transporte diarias —liquido y sélido no simultaneos- y mensuales —
caudales extremos suavizados- no son un buen insumo para estimar el transporte
promedio en suspension, en especial en cuencas de respuesta hidrologica intradiaria.

El uso de la informacion de aforos requiere contar con caudales instantaneos, de forma
gue no se subestimen percentiles de baja frecuencia de la curva de duracion. El método
empirico propuesto para obtener hidrogramas triangulares -a partir del caudal medio
diario presente y/o antecedente- en cuencas de respuesta intradiaria prueba ser una
alternativa que se ajusta satisfactoriamente a las pocas cuencas con informacion
intradiaria de caudal, considerando que la informaciéon predominante en la regién es del
régimen diario de caudales a partir de: series medidas, importacion rescalada de curvas
de duracién o simulacion con el modelo SHIA.

Las batimetrias y los reportes de otros cauces aluviales y de gravas del mundo permiten
aproximar la porcién del transporte por fondo, con lo que se puede corregir el transporte
en suspension y aproximar el transporte total de sedimento.

5.1.3 Patrones emergentes

El caudal medio via series se ajusta bien con el calculado mediante mapas climaticos,
aunque hay diferencias considerables en algunas cuencas.

La geometria hidraulica deducida de la informacién de aforos permite estimar el factor de
disipacion f y el exponente de la relacion nivel-caudal (en la estacion) en funcion de
indices de potencia. Considerando ademas las relaciones de regionalizacion presentadas
para caudal y ancho de banca llena, asi como la ecuacion de continuidad de masa,
pueden estimarse parametros de geometria hidraulica mas realistas para la region
respecto a los reportados en literatura.

El rendimiento de sedimento en suspension de las cuencas (t/km?/afio) tiende a crecer
con el area de estas, tendencia opuesta a la general del mundo; aunque coherente con
cuencas anidadas de montafia donde aguas abajo no cae el suministro y no aumentan
las llanuras de depésito a largo plazo. Este rendimiento en la region puede considerarse
medio a alto respecto a datos mundiales.

Los caudales cercanos al de banca llena, asociado en promedio a probabilidades de
excedencia de 0.3%, son los mas efectivos para el transporte, en especial en cuencas
pequenas. La porcion del volumen del sedimento en suspensiéon que transporta cada
percentil de caudal escala con el area de cuenca, de modo que la varianza del transporte
cae con dicha escala (rios grandes regulan mas su transporte).



87

Los almacenamientos temporales parecen ser mas frecuentes en tramos menos potentes
del cauce, pues la dispersion de la curva concentracion-caudal crece con un indicador de
esa potencia. Esto indica que el lecho se mueve con menos frecuencia en los tramos
potentes, p €j rios de gravas; mientras que en rios de arenas este altera su volumeny
forma mas facilmente regulando la disipacion y por tanto el mismo transporte.

5.1.4 Estrategiade modelacion

El criterio de potencia del tramo clasifica coherentemente los cauces aluviales en los que
puede aplicarse el modelo de sedimentos enfocado en cauce. Es poco probable no
encontrar tramos aluviales de cauce, al menos desagregando para algunas subcuencas.
Para las subcuencas cuyo cauce principal es no aluvial en su totalidad, s6lo el modelo de
ladera es valido.

En todo tipo de tramo de cauce, asi no sea aluvial, el planteamiento conceptual de
estimacion de la porcién de transporte por fondo lleva a una relacién inversa entre esta 'y
la concentracion. Esto puede tener causas fisicas no inherentes directamente con la
concentracion, sino mas bien con la potencia y la turbulencia del flujo, sin embargo
concuerda con bases de datos mundiales. Ademas, genera confianza notar que el
planteamiento implica méas porcion por fondo con menor caudal en una seccion dada, lo
cual es consistente con datos medidos en las cuencas de la region.

La relativamente buena correlacion entre el parametro de Shields medio equivalente de
cada cuenca y el producto FG x rs (factor geoldgico y rendimiento), tanto en los enfoques
de ladera como de cauce, asi como el sustento conceptual a favor del uso de los valores
adoptados para FG, permiten presentar un ajuste de regionalizacién gque cierra el modelo
al resolver la incégnita de la resistividad del sedimento: tamafio + cohesion. FG
representa el conjunto de propiedades quimicas originales de la roca que hacen que los
suelos arcillosos, més probablemente provenientes de rocas duras y méficas, sean
notablemente mas dificiles de erosionar que de transportar. Sin embargo, para donde se
tenga informacion, las propiedades superficiales —morfologia y suelos- pueden dar
cuenta de la cohesion y resistividad a la erosion del suelo de forma méas acertada que la
litologia, dado que la meteorizacion de suelos tropicales implica alteraciones minerales
profundas que no siempre reflejan propiedades de la roca madre.

Como en general se asume posible estimar la produccién media de sedimentos con
enfoque en ladera y en cauce para una misma cuenca, ponderar estas dos estimaciones
se considera una manera de aprovechar ambos enfoques, dando mas peso al modelo de
cauce (p ej 70% / 30%). Aungue este tiene similar precision que el de ladera (70% de
cuencas en banda de +/- 50% de error, con varias cuencas fuera de la banda con
particularidades explicables), se considera méas robusto conceptualmente, pues ya ha
sido probado en la literatura y demanda menos variables adicionales supuestas. Sin
embargo, el planteamiento de ladera, concentrando el flujo en canalizaciones o carcavas
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para modelar variables hidraulicas con valores razonables, procura ser consistente con
los procesos de cuencas tropicales de montafia descritos en el marco tedrico de este
trabajo.

La precision del modelo, aun baja respecto a modelos de otros procesos en geociencias,
implica sugerir un factor de seguridad de al menos 2 para la tasa de transporte de
sedimentos estimada con este modelo. Sin embargo, para la complejidad de los procesos
de transporte de sedimento, el modelo tiene una precision que permite considerarlo como
una herramienta util y que reduce la incertidumbre ain mas alta de otros métodos de
estimacion de rs.

El modelo considera directamente en el planteamiento de ecuaciones los procesos
debidos a la erosion lineal. Para la erosion en masa proveniente de deslizamientos,
frecuentes en los Andes tropicales, la porcion de carga de fondo estimada en el método
propuesto trata de considerar ese volumen adicional a partir de las batimetrias
disponibles.

5.2 Limitaciones y recomendaciones

Sobre la geometria hidraulica de cauces: hace falta evaluar si realmente amerita esfuerzo
de célculo estimar una geometria hidraulica particular para cada tramo en el que se ha de
aplicar el modelo, a partir de las regionalizaciones propuestas; o da igual usar
parametros generales medios propuestos en la literatura. Ahora, para aplicaciones
futuras del modelo, como estimador no solo de la produccion media, sino del régimen
temporal, cabe tener en cuenta que la sensibilidad del transporte con el caudal esta
relacionada directamente con la geometria hidraulica (factor g*).

Una reflexion respecto a la importancia de los deslizamientos: CORNARE (2009)
propone en una cuenca de Antioquia valores de 200-300 t/km? para la erosion por
deslizamientos. Si la recurrencia de los eventos puede considerarse anual, entonces la
tasa de erosion en masa puede ser comparable con la estimada en el modelo, que es
principalmente de fuentes lineales. Por tanto, la porcion del transporte por fondo, que
trata de corregir esto en el modelo, podria mejorarse con estimativos simples de la
frecuencia y magnitud de deslizamientos. Por ejemplo, Wohl (2010) presenta métodos
relacionados con la morfologia de la seccion transversal de valles, facilmente analizable
mediante SIG con informacion del DEM.

Sobre la estimacién de la porcién de transporte por fondo: el método se comparé con el
volumen sedimentado que muestran las batimetrias hasta la cota correspondiente al nivel
maximo del embalse. Sin embargo, se sabe que el remanso del embalse como nivel
base, genera decantacion adicional aguas arriba sobre el cauce, creando depoésitos
adicionales no considerados para este modelo. De hecho, para un mejor entendimiento
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del régimen del transporte de fondo, Bussi (2014) estudia la estratigrafia de depésitos en
pondajes y su cronologia, lo que le permite hacer calibracion de modelos de produccion
de sedimento por eventos.

Sobre la complejidad de la erodabilidad del suelo: falta considerar muchos otros factores
que se ha reportado son influyentes en esta propiedad, como la cantidad de
determinados solutos, los usos antropicos del suelo y la cantidad y tipo de biota. La
influencia de la litologia, considerada con el factor FG, debe ser revisada si los suelos no
son residuales sino transportados. Ademas, para donde para donde se tenga
informacion, las propiedades superficiales —morfologia y suelos- pueden dar cuenta de la
cohesién vy resistividad a la erosion del suelo debida a su estructura de forma mas
acertada que la litologia, dado que la meteorizaciébn de suelos tropicales implica
alteraciones minerales profundas que no siempre reflejan propiedades de la roca madre.

Respecto a los usos de suelo: se presupuso no era determinante en la region, dada la
abundancia de pastos y rastrojos reflejo del abandono del campo, que son coberturas
con similar coeficiente C de la USLE. Un restablecimiento organizado del agro en
Antioquia permitiria verificar el impacto en la produccion natural de sedimento en las
cuencas, para definir métodos de cultivo que controlen la pérdida de suelo. Para esto
debiera reducirse el suministro hacia las carcavas y evitar el aumento de su capacidad
hidraulica. Las carcavas se amplian por concentrar un mayor caudal, por aumentar el
gradiente o por una disipacion menor a la natural; prevenciones aplicables también a
otros usos antrépicos como vias 0 mineria. La alteracion de las coberturas boscosas en
cotas altas, cerca a las divisorias de cuenca, es un factor que se cree puede afectar la
erosion pero de forma indirecta, con alteracion del régimen de escorrentia. Esto indica
gue la regionalizacion de estadisticos de las simulaciones del modelo SHIA no es
estacionaria, sino ligada a cambios del uso de la tierra.

Sobre los tamafios de sedimento: Un camino para aproximar de forma preliminar la
varianza o el rango de tamafio movilizados en un cauce, por su influencia en la
estimacion del transporte debido a las no linealidades, es considerando no sélo el
diametro medio del lecho aluvial sino el diametro competente, para el cual el movimiento
es incipiente (Parker, 2008; Torizzo y Pitlick, 2004). Estos trabajos demandan una base
de datos de granulometrias de lecho, no sélo en diferentes cauces, sino en el mismo
para diferentes periodos.

Sobre la porcion erosiva del flujo desde la ladera: falta estudiar mejor en qué estados de
humedad antecedente puede realmente asumirse que el caudal subsuperficial aflora y
por tanto erosiona también la ladera.

Sobre el ajuste de la curva concentracion-caudal con la que se estimo el transporte “real’
en suspension: este ajuste tiende a darle mas peso a los caudales bajos, cuyos puntos
son mas abundantes en la gréfica (facilidad operativa), contrario a lo debido ya que los
caudales de mayor transporte son los altos. Por tanto, Gray y Simoes (2008) proponen
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métodos de andlisis que mitigan ese error, que cabe revisar y aplicar a futuro para una
mejor confiabilidad de los datos de validacion para los modelos de produccién de
sedimento.

Sobre la hipétesis de equilibrio: debe ser revisada mas juiciosamente en cada cuenca,
considerando que en varias de ellas IGAC (2007) reporta un aumento sistemético de
aluviones y coluviones.

Sobre la regionalizaciéon del factor de disipacion f: es alta la discrepacia de estimativos de
este factor, en condiciones de banca llena, segun la referencia revisada (Wohl y Merrit,
2008; Wohl, 2010); lo que probablemente se explique por la diferencia entre cuencas de
la frecuencia de los caudales efectivos para el transporte, que en realidad no siempre es
0.3% ni corresponde con el caudal que llena la banca de la seccion (Emmett y Wolman,
2001).

Sobre la hidrometria: la informacion media diaria, de poca utilidad para este modelo,
puede transformar su método de registro para tomar datos utiles a nivel intradiario de
forma eficiente (Duvert et al, 2011). Esto permitiria a IDEAM un monitoreo mas racional
para un mejor estudio de procesos de transporte, y no sélo de sedimentos. En cuanto a
los aforos, ya existen posibilidades de registro solido total, incluyendo la carga de fondo
con método acusticos (Turowski et al, 2010), lo que se considera prioridad en la
hidrometria mundial (De Vente et al, 2013)

El reto persiste pues en especial para cuencas de montafia mas pequefas, donde buena
parte del volumen movido se da mediante dichos flujos de detritos, con la que la
hidraulica convencional considerada aqui falla. Este trabajo es una primera aproximacion,
gue por su relativamente amplia escala espacial se plantea simplista, pero permite
acoplar otras conceptualizaciones en los mecanismos de transporte, por ejemplo los
propios de rios de gravas (Parker, 2008; Wohl, 2010), o por tamafios como el modelo de
Patil (2012); asi como mayor variabilidad en los parametros fisicos de ajuste, al menos
entre cuencas, por ejemplo densidades de drenaje y geometria de carcavas. Por otra
parte, s6lo con una mejor informacion de aforos -geometria hidraulica, transporte y
granulometrias en flujo y lecho- se podran explotar otros modelos analiticos trabajados
por autores de la region (Pacheco-Ceballos, 1989; Posada y Montoya, 2004).
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