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Resumen y Abstract V

RESUMEN

En la zona del Valle Alto, el rio Cauca se caracteriza por ser meandriforme y aluvial, lo
gue implica una gran movilidad de su cauce; sus condiciones hidrologicas e hidraulicas
favorecen la ocurrencia de inundaciones de los terrenos aprovechados para actividades
socioecondmicas y asentamientos humanos. Para realizar un aporte al conocimiento del
rio Cauca y contribuir en la planificacion de la gestién integral de inundaciones en la
zona del Valle Alto, se presenta un trabajo de investigacion, cuyo objetivo general es
evaluar la incidencia de las variables hidrosedimentol6gicas del rio Cauca y sus
principales tributarios, en la dinamica espacial y temporal del mismo. Para ello, se dividié
el rio en seis tramos y se evalud la dinAmica espacioi temporal a partir de pardmetros
morfolégicos y de Ila movilidad del cauce, se realizd6 una caracterizacion
hidrosedimentoldgica para establecer el comportamiento del rio; todo lo anterior,
teniendo en cuenta la regulacién producida por el embalse de Salvajina. Finalmente, con
base en la informacién disponible se propusieron modelos mixtos para estimar la
incidencia de las variables hidrosedimentoldgicas en la dinAmica fluviomorfolégica del rio
Cauca en su Valle Alto. Los resultados obtenidos indicaron que las variables de mayor
incidencia en la dinamica fluviomorfolégica del rio Cauca en su Valle Alto, son las
sedimentoldgicas denominadas desviacion tipica granulométrica (sg), coeficiente de
uniformidad (C.) y didmetro promedio del material del lecho (dso), seguidas por las
hidrolégicas e hidraulicas denominadas caudal medio (Qm), caudal maximo histérico
(Qmax), caudal de banca llena (Qu), velocidad correspondiente al caudal de banca llena
(V) y ancho superficial del flujo a banca llena (Bs).

Palabras clave: rio Cauca, Valle Alto, dinAmica espacioi temporal, caracterizacion

hidrosedimentolégica, modelos mixtos.



VI Una aproximacion a las condiciones que explican la dindmica fluviomorfolégica del rio Cauca
en su Valle Alto

ABSTRACT

In the Upper Valley, the Cauca river is characterized as meandering and alluvial, implying
a high mobility of its course. The constant occurrence of flooding is triggered by the
hydrological and hydraulic conditions, which improves the land use for agricultural
activities and human settlements. This research looks to contribute to the knowledge of
the Cauca river and help in the planning of the comprehensive management of floods in
the area of the Upper Valley. The main objective of this research work is to evaluate the
incidence of hydric and sediment conditions of the Cauca river and its main tributaries in
the spatial and temporal dynamics. To do this, the river was divided in six sections and
the spatial-temporal dynamics were evaluated on the basis of morphological parameters
and channel mobility. A hydric-sedimentological characterization was performed to
establish the behavior of the river, considering the Salvajina reservoir regulation. Finally,
based on the information available, mixed models were proposed to estimate the
incidence of hydric and sedimentological variables on the fluvial and morphological
dynamic of the Cauca river in the Upper Valley. The results showed that the variables that
most affect the fluvial and morphological dynamics of the Cauca river are sedimentologic:
granulometric typic deviation (Sg), uniformity queficient (C,) and average diameter of
bottom material (dso), followed by hydrological and hydraulic variables called average flow
(Qm), historical maximum flow (Qmax), bench full flow (Qu), speed corresponding to bench

full flow (V) and surface width to bench full flow (Bs).

Keywords: Cauca river, Upper Valley, Spatial-temporal dynamic, hydric-sedimentologic

conditions, mixed models.
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INTRODUCCION

Los cursos de agua son sistemas naturales que tienden al equilibrio dindmico, muestran
un ajuste en el espacio y en el tiempo ante las condiciones impuestas por la geologia, el
clima, el relieve, la cobertura vegetal, la permeabilidad, el caudal, la carga de
sedimentos, la pendiente del cauce y las intervenciones de los seres humanos. Algunas
de estas variables determinan a su vez las caracteristicas morfolégicas de los cauces
(Schumm, 1977).

La incidencia de estas variables sobre la dinamica fluviomorfolégica de un rio, es
compleja e interdependiente en muchos casos; asi por ejemplo, mientras la geologia
condiciona de cierta manera los minerales disponibles para la formacion de los suelos, el
clima incide sobre los materiales a través de la meteorizacién y el condicionamiento del
crecimiento de las plantas, las que a su vez, con sus raices, inciden parcialmente en la
permeabilidad y estabilidad del suelo y producen, junto con el relieve y las lluvias, la

escorrentia y el aporte de sedimentos (Rodriguez, 2010).

El estudio de la dinamica fluvial es un tema que desde siempre ha tenido relevancia,
pues su conocimiento se aplica en muchas situaciones de tipo practico, como por
ejemplo en la toma de decisiones de tipo ingenieril, en la evaluacion del riesgo por
erosion de orillas e inundaciones, en la sedimentacion de embalses, en la calidad del
hébitat para las especies que viven en las riberas de los rios, en la restauracion de rios,
en la definicion del espacio fluvial requerido para minimizar el impacto de las

inundaciones en una cuenca, etc.

Un rio importante en la economia de Colombia, es el Cauca, el cual nace en el macizo
Colombiano al sur del departamento del Cauca y desemboca en el Brazo de Loba en el
rio Magdalena, en el departamento de Bolivar. Tiene una longitud aproximada de 1,204
km y en su cuenca se localizan 183 municipios pertenecientes a los departamentos de

Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cordoba, Sucre y Bolivar.



2 Introduccién

A lo largo de su recorrido se han identificado cuatro zonas denominadas Alto Cauca,
Valle Alto, Cauca Medio y Cauca Bajo (CVC y UNIVALLE, 2007a). En el tramo
correspondiente al Valle Alto, tramo objeto del presente estudio, el rio es de naturaleza
aluvial, lo que implica una gran movilidad de su cauce, en especial de sus meandros,
como consecuencia de los procesos de erosion y depositacion de los sedimentos, con
tasas de movilidad horizontal que alcanzan las 11.8 hectareas por kilometro, durante los
afnos 1957 y 1977 (CVC y UNIVALLE, 2007a). Adicionalmente, las condiciones
morfolégicas, climatoldgicas, hidrologicas e hidraulicas favorecen la ocurrencia periddica
de crecientes del rio Cauca y de sus tributarios, que en muchas ocasiones generan
inundacion de terrenos intensamente aprovechados para actividades socioeconémicas y

asentamientos humanos.

Durante la ola invernal ocurrida en 2010 y 2011, el rio Cauca sufrié inundaciones en la
zona del Valle Alto que causaron pérdidas en infraestructura fisica y agricola, afectaciéon
de centros poblados y varios sectores de la economia. A partir de lo sucedido se
consider6 que estas afectaciones resultan de la falta de gestién para un manejo integral
de las inundaciones, debido al desconocimiento de la dinamica fluviomorfolégica del rio y
de la situacion actual de su planicie, a la generacion de informacién técnica de manera
fragmentada y puntual, y a la falta de claridad en las competencias de las diferentes
instituciones involucradas en la problematica (CVC, 2011). En ese sentido, la
Corporacion Autébnoma Regional del Valle del Cauca (CVC), como primera autoridad
ambiental en el departamento del Valle del Cauca se encuentra desarrollando la
construccion del modelo conceptual para la restauracion del corredor de conservacion y

uso sostenible del sistema rio Cauca en su Valle Alto.

Por lo anterior, y con el propésito de realizar un aporte al conocimiento de este rio en su
Valle Alto y contribuir en el ejercicio de planificacion regional de la CVC orientada hacia la
gestion integral de inundaciones en el Valle del Cauca, se ha realizado la presente
investigacion con el objetivo general de evaluar la incidencia de las variables
hidrolégicas, hidraulicas y sedimentolégicas del rio Cauca y sus principales tributarios, en
la dinamica espacial y temporal del mismo en la zona del Valle Alto; los objetivos

especificos son:
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- caracterizar y evaluar la dindmica espacial y temporal del rio Cauca, a partir de
algunos pardmetros morfolégicos;

- caracterizar hidrologica, hidraulica y sedimentolégicamente el rio Cauca, teniendo en
cuenta el aporte de sus principales tributarios;

- establecer relaciones entre las variables hidrolégicas, hidraulicas y sedimentoldgicas
caracteristicas del rio Cauca, con las variables descriptivas de la dinamica del mismo,

para diferentes periodos de tiempo.

Como es bien sabido, las presas originan alteraciones morfoldgicas a lo largo del cauce
debido a la modificacion de los hidrogramas (Jaén, 2014); por lo tanto, el presente
andlisis tiene en cuenta el efecto del embalse de Salvajina, el cual inicié su operacién en
el afio 1985.

En el capitulo 1 de este documento, se presenta el marco conceptual de la investigacion,
orientado hacia una revisién de los conceptos relacionados con el comportamiento de los
rios aluviales, a partir de la literatura técnica sobre fluviomorfologia y dinamica fluvial. La
descripcion de las caracteristicas climaticas, hidroldgicas geoldgicas y geomorfolégicas
del Valle Alto del rio Cauca, se presentan en el capitulo 2. En el capitulo 3 se detalla la
metodologia desarrollada, la cual ha sido construida teniendo en cuenta la informacién
disponible y el conocimiento de la zona de estudio. Para el efecto, se consulté y recopilé
informacion disponible en la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC),
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). En el capitulo 4 se analiza el perfil longitudinal del
rio Cauca a partir de su condicion para el afio 2012, la cual sirvio de referencia para su
division en tramos. Se indica y justifica los andlisis de la dinamica fluviomorfoldgica para
cada tramo considerando la variacion temporal de ciertas variables morfolégicas, y la
cuantificacion de la movilidad horizontal en los periodos comprendidos entre los afios
1957 y 1966, 1966 y 1977, 1977 y 1998, 1998 y 2007, 2007 y 2012. Las
caracterizaciones hidrologica, hidraulica y sedimentolégica del rio Cauca y sus
principales afluentes, se presentan en el capitulo 5, clasificando la informacién por
décadas comprendidas entre los afios 1955 y 2015, teniendo en cuenta la puesta en
operacion del embalse de Salvajina en el afio 1985. El capitulo 6 contiene el estudio de
relaciones entre variables hidrolégicas, hidraulicas y sedimentoldgicas caracteristicas del

rio Cauca en su Valle Alto, con las variables descriptivas de la dinAmica espacial y
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temporal del mismo. Por dltimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones mas

sobresalientes del estudio, al igual que las principales recomendaciones.



1. MARCO CONCEPTUAL:
FLUVIOMORFOLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL

La dinamica fluvial hace referencia a un conjunto de procesos que ocasionan cambios a

los sistemas fluviales en el tiempo y en el espacio.

La fluviomorfologia o morfologia fluvial, es una disciplina de la dinamica fluvial encargada
de estudiar las formas de los rios vistas en planta, las cuales son el resultado de los
procesos fluviales propios de su comportamiento; también pueden ser una consecuencia

de las intervenciones humanas o una combinacion de estas posibilidades.

Entender la dinAmica de un rio es importante para conocer, no sélo su comportamiento,
sino también el valor ecoldgico, paisajistico y ambiental de los sistemas fluviales. Asi, si
se quiere conservar un rio como ecosistema y como corredor ambiental, se debe
principalmente proteger su dinamica para poder garantizar la proteccion de todos y cada

uno de los elementos que conforman el sistema fluvial y sus relaciones.

1.1 Caracteristicas morfologicas y dinamica de rios
aluviales

El sistema fluvial de una cuenca hidrografica responde en forma dinamica a un conjunto
de factores ambientales que determinan su régimen fluvial, los cuales corresponden a

variables independientes y dependientes respecto al rio (Rodriguez, 2010).

Dada la diversidad de estas variables, no es posible pensar en un rio como un proceso
uniforme, en equilibrio estatico, sino en que éste presenta una dindmica compleja

derivada de la interrelacion de multiples factores ambientales (Schumm, 1977).

Lo anterior indica que existe una serie de relaciones en la dinamica fluvial y una serie de

variables que la gobiernan: a) el caudal, como respuesta al comportamiento
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hidroclimatol6gico de la cuenca, b) la pendiente del rio, establecida por su
comportamiento, c) el tamafio de los sedimentos, segun la litologia predominante en la
cuenca, y d) la carga de sedimentos, en funcidn de la litologia y de los procesos erosivos
de la cuenca. Cualquier cambio en una de estas variables implica modificaciones en la
dinamica fluvial, dando lugar al cambio de la morfologia en planta, con variacion del

trazado del cauce y de su area de influencia.

De acuerdo con Schumm (1977), los rios se pueden clasificar como cauces aluviales,
cuando fluyen en canales cuyo fondo esta constituido por el mismo tipo de material que
transportan. El conocimiento de las formas que adquieren estos rios y el estudio de su

dindmica, permiten anticipar los cambios morfoldgicos que se pueden generar.

Para evaluar la morfologia y estudiar su evolucién se debe considerar el rio en sus tres
dimensiones: el perfil longitudinal, que hace referencia a la variacién del nivel de flujo en
el sentido del flujo, muestra la pendiente de fondo y describe la forma en que un rio
pierde altura a lo largo de su recorrido; la seccion transversal, que se manifiesta sobre la
forma y tamafio de la misma y la configuracion de las formas de fondo debido a los
procesos de erosion o sedimentacién de material; la forma en planta del cauce, que se
puede caracterizar mediante la sinuosidad, movilidad horizontal y el abandono de

cauces.

Las variables que determinan la pendiente del cauce son muchas, entre ellas, el caudal,
la carga sedimentoldgica y su tamafio; por regla general, la pendiente disminuye al
aumentar la superficie de la cuenca de drenaje, estando inversamente relacionada con la
magnitud de los caudales. La disminucién de la pendiente en direccibn aguas abajo
puede explicarse en gran medida por la disminucién del tamafio de los sedimentos y el
aumento del area de la cuenca. En términos generales, la pendiente tiende a ser mayor
en tramos sobre rocas duras, y menor en tramos menos resistentes a la erosion; segun
Rosgen (1996) la pendiente de un cauce es muy alta cuando es superior a 100 m/km, es
alta cuando se encuentra entre 40 y 100 m/km, moderadamente alta cuando oscila entre
20 y 39 m/km, moderadamente baja si se encuentra entre 5 y 20 m/km, y baja si es

inferior a 5 m/km.
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Schumm (1977), indica que la pendiente del cauce se correlaciona con la pendiente del
valle, y aunque esto pareciera ser trivial, la diferencia entre las mismas, puede ser el
resultado de un cambio en el tipo de sedimento que se mueve a lo largo del cauce.
Segun ASOCARS et al. (2014a), la relacion entre la pendiente del valle y la pendiente
del cauce corresponde a un parametro que permite interpretar el potencial de un cauce
para el proceso de socavacién de fondo y lateral; asi, en donde la relacion de las
pendientes es alta, es comun observar la formacion de fosas de diferentes profundidades
en los sitios cercanos a las desembocaduras de los rios, con levantamientos del fondo
del cauce aguas abajo de estos sitios; por el contrario, cuando la relacién es baja,

predomina el proceso de sedimentacion.

Con relacion a la forma de la secciéon transversal, Schumm (1977) y Rosgen (1996)
mencionan que la relacion entre el ancho a banca llena del cauce y su
correspondiente profundidad media es un indice que representa la evolucion en el
tiempo de los diferentes procesos que afectan la dindmica de un rio, proporcionando una
valoracion rapida de la estabilidad de un cauce. Cambios a corto plazo en esta relacion
pueden estar asociados con crecientes o inundaciones, mientras que cambios a largo
plazo, estan mas relacionados con alteraciones de los caudales y el tipo de sedimentos
gue transporta un rio y que alteran las condiciones hidraulicas del mismo (Schumm,
1977). Relaciones altas entre el ancho a banca llena y la profundidad de un cauce,
indican una reduccion de la capacidad del cauce para transportar sedimentos, debido a la
baja tensién de corte asociada a bajas profundidades; asi mismo, la presién hidraulica
contra las bancas aumenta y se acelera la erosion de las mismas. Los analisis de campo
realizados en el estudio de Rosgen (1996) permitieron seleccionar un valor de 12 como el
mas frecuentemente observado para esta relacidon; este valor fue obtenido
empiricamente, pero estad relacionado con los procesos fisicos que gobiernan la

distribucion de la energia, la erosién y el transporte de los sedimentos en un cauce.

El estudio de la forma en planta de un cauce aluvial, se realiza a través del indice de
sinuosidad, cuyo célculo fue propuesto por Schumm en 1963, quien la define de la
siguiente manera: i &l desarrollo de meandros existentes en el cauce principal de un rio,
y su calculo se obtiene poniendo en relacién la longitud de dicho cauce con la longitud
mg&xi ma del v a | Eleconarimiento fde estaacaracteristica puede revelar

situaciones histéricas o presentes de la fuerza erosiva a lo largo de un cauce; de acuerdo
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con Senciales (1998), los indices de sinuosidad més bajos deben ser frecuentes en
cauces de alta pendiente, y en consecuencia con mayor fuerza erosiva. No obstante, la
sinuosidad también puede ser debida a causas estructurales, ya que se origina una alta
sinuosidad cuando existe una red de fallas que modifica el trazado del cauce, y también
se puede originar en el caso de un sustrato rocoso resistente que impide la
profundizacion del cauce; por lo anterior, en &reas sin control estructural, una alta
sinuosidad revela baja fuerza erosiva o gran resistencia del sustrato rocoso. El calculo
del indice de sinuosidad se puede realizar a través de expresiones como la de Brice
(1964), que divide la longitud del cauce principal entre la longitud del eje central del
cinturén de meandros. De acuerdo con Culbertson (Simons y Senturk, 1977), se tienen
tres categorias del indice de sinuosidad: 1.00 a 1.29 sinuosidad baja, 1.30 a 1.99

sinuosidad moderada, >2.00 sinuosidad alta.

Schumm (1963), propuso los siguientes tipos de cauces, asignandoles un indice de
sinuosidad:

- cauce rectilineo: ISentre 1y 1.2;

- cauce transicional: IS entre 1.2y 1.5;

- cauce regular: ISentre 1.5y 1.7;
- cauce irregular: IS entre 1.7y 2.1;
- cauce tortuoso: IS superior a 2.1.

Schumm y Winkley (1994) citan que el comportamiento de los diferentes tipos de rios
aluviales, puede ser debido al efecto de los rios tributarios, la actividad tecténica, los
afloramientos de roca madre y la pendiente del valle como se refleja en la energia de la
corriente. La Figura 1-1 muestra como el indice de sinuosidad varia con la energia de la
corriente y con la pendiente del valle; para valores bajos de la energia de la corriente o la
pendiente del valle, la sinuosidad permanece constante (a hasta b) indicando que un
cauce se mantiene recto hasta que alcanza un umbral que permite el desarrollo de
meandros, el aumento de los meandros se refleja en el incremento de la sinuosidad del
cauce (b hasta c), la disminucion de la sinuosidad ocasiona una transicion del cauce
medéndrico hacia un cauce trenzado (c hasta d), el cual luego se mantiene en esta

condicion (d hasta e).
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Lo anterior ha sido demostrado a través de investigaciones experimentales y de campo
sobre la forma en planta de los rios, tal y como lo afirman Schumm et al. (1994) para el
rio Mississippi, cuya pendiente y sinuosidad calculada para varias épocas entre los afios
1765 y 1915, indican que su comportamiento sigue la tendencia de relativamente recto a
muy sinuoso 0 meandrico; para el rio Nilo, Schumm y Galay (1994), indicaron que éste

se vuelve meéndrico solo en las zonas de mayor pendiente del valle.

Figura 1-1: Relacion entre la pendiente del valle y el indice de sinuosidad.

O= = — ]

Meandrico

Transicion

Trenzado

indice de sinuosidad

_—>
Pendiente del valle
Energia de la corriente

Fuente: Schumm y Winkley, 1994

Los rios responden de manera irregular a los cambios progresivos y graduales de las
variables que lo controlan, es por esto que tedricamente se describen como sistemas no
lineales y complejos (Richards y Lane, 1997). Por mucho tiempo se ha inferido que estos
cambios morfolégicos se deben a causas externas, por ejemplo: el cambio climatico y el
cambio de la cobertura de suelo; sin embargo, en la actualidad es ampliamente aceptado
gue estos cambios pueden ocurrir sin cambio en las condiciones externas, y de manera
espacial y temporal (Hooke, 1995). La respuesta natural de un cauce depende de su

inestabilidad inherente, y de su libertad y sensibilidad para buscar un equilibrio dinamico.

En ese sentido, y debido a que la morfologia de un cauce aluvial se analiza a partir del
perfil longitudinal, la seccion transversal y la forma en planta; muchos estudios han sido

orientados al andlisis de la inestabilidad lateral y los cambios en planta, ya que la
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documentacion de estos cambios estéd disponible de manera més facil y porque en la
forma en planta es donde se llevan a cabo los mayores ajustes.

Los geomorfélogos generalmente se refieren a tres escalas de tiempo para el andlisis de
rios: tiempo geologico, tiempo moderno y tiempo presente (ASCE, 1975a). El geoldgico
es expresado en miles o millones de afios y es el tiempo en el cual un rio se ve afectado
por grandes cambios geolégicos y climaticos; el moderno se refiere a un periodo de
decenas de afos a varios cientos de afios, en el cual el rio puede ajustarse a una
condicién equilibrada; el presente es considerado un periodo corto, de uno a 10 afios, en
el cual los cambios en el sistema pueden llegar a ser insignificantes. No obstante,
aungue la literatura sugiere estas escalas de tiempo, no son una regla permanente, por
ejemplo, el tiempo necesario para que un rio evolucione o se ajuste, se incrementa con la

escala del mismo.

Asi, cuando se identifica la dinamica natural en un rio en periodos de tiempo moderno y
presente (a través del analisis del comportamiento espacio-temporal de caracteristicas
morfolégicas como la pendiente del cauce, pendiente del valle, ancho a banca llena,
relacion ancho a banca llena /profundidad media del cauce, e indice de sinuosidad), es
evidente que ocurren procesos de movilidad horizontal, presencia de cauces
abandonados, frentes de sedimentacién y erosion, desplazamientos frontales y cortes de
meandros. Esta inestabilidad natural, trae como consecuencia el desarrollo de un patréon
del rio que busca alcanzar un equilibrio, a través de la neutralizacion del balance entre

los procesos de sedimentacion y depositacion.

Existen varios métodos para cuantificar, entre otros, la movilidad horizontal del rio; Hooke
(1995) ha descrito diversos métodos de analisis de cauces, los cuales se resumen en la
Tabla 1-1, cuya eleccién depende de la informacion disponible y del propésito del
analisis, los métodos A, B y C implican la medicion de las caracteristicas del cauce para
diferentes fechas y comparar los resultados, el método D involucra la comparacion
directa de los cauces y la medicién de los cambios identificados y el método E implica
modelar los cambios. Otro método es el que aplico la CVC y UNIVALLE (2000a) para
cuantificar la movilidad horizontal del rio Cauca entre los afios 1957 y 1977, a través de
un indice de movilidad definido como un factor que representa el area afectada

(erosionada y abandonada por el cauce) por unidad de longitud del cauce.
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Tabla 1-1: Enfoques y técnicas usadas en el analisis de cauces.

A B C D E
Enfoque Curva de parametros Ajuste de Analisis Anglll5|s Modelos de
curvas espectral grafico cambio
o Medici6 Digitalizacion Visual o Generacién  Superposicion  Generalizacién
Técnica edicion ¢ q : de series d o q pr
directa e.punt'o’s e aJust,e. e series de 0 comparacion e es}g ios
inflexion matematico curvatura de cursos empiricos
L Curv’a . Espec_tro de Cantidad y Modelos
Resultado Valores caracteristicos de  caracteristica la varianza A o
X patrén de graficos y
meandros y bondad de  a diferentes : NS
- . cambio clasificaciones
ajuste frecuencias

Fuente: Hooke, 1995

1.2 Caracteristicas hidrosedimetolégicas

El régimen hidrolégico natural de los rios esta determinado por las caracteristicas de la
cuenca y de las precipitaciones. Este régimen se puede caracterizar en funcién del
tiempo: comportamiento estacional de los caudales medios, y la probabilidad de
ocurrencia de los eventos: a partir de una curva de duracién de caudales diarios, para
indicar en términos de porcentaje, el tiempo en que un determinado caudal es excedido o

igualado en magnitud.

No obstante, para cualquier discusion sobre morfologia de cauces, el caudal mas
significativo es el que forma o mantiene el cauce. Este caudal es el denominado caudal
de banca llena (Leopold et al., 1964; Ackers y Charlton, 1970; Hey, 1975; Williams,
1978); el cual, seglin argumentos tedéricos y empiricos, es el dominante para rios en
equilibrio dinamico (Wolman y Miller, 1960). El caudal a banca llena se puede determinar
con la medicién en campo del nivel a banca llena, sin embargo, en muchas ocasiones se
presentan dificultades para obtener esta lectura, por lo que resulta conveniente utilizar un
caudal asociado a un periodo de retorno que esté relacionado con el nivel de banca
llena. Como se muestra en la Tabla 1-2, varios autores han sugerido diferentes periodos

de retorno como el correspondiente al caudal de banca llena.
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Tabla 1-2: Periodos de retorno asociados al caudal de banca llena.

Periodo de retorno (afios) Recomendado por (autor)
la5s Leopold y Wolman (1957)
15 Leopold et al. (1964); Hey (1975); Leopold (1994)

1.58 Dury (1973, 1976); Riley (1976)
1.02 a 2.69 Woodyer (1968)
1.01a32 Williams (1978)
1.18 a 3.26 Andrews (1980)
1a10,2 USACE (1994)

2 Bray (1973, 1982)

Fuente: ASCE, 1975a

Ademas del régimen diario y anual, es importante analizar los caudales maximos
instantaneos, por ser eventos que superan a los que ocurren normalmente. Una creciente
puede modificar el paisaje y la geomorfologia en un solo dia; por lo tanto, sin presencia
de crecientes la dindmica se reduce por debajo de los umbrales minimos que garantizan
la interaccion entre los diferentes elementos que conforman un sistema fluvial
(MINAMBIENTE y UPM, 2007).

Leopold et al. (1964), citaron que varios andlisis de datos de caudal permitieron concluir
gue una llanura de inundacion sera inundada a una profundidad de 8/10 la altura media

de las bancas, por una creciente correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios.

Por otro lado, cuando ocurre una creciente, hay un aumento en la velocidad y tension de
corte en el lecho del cauce; muchos estudios sobre geometria hidraulica han demostrado
que la variacién del lecho en una seccién transversal depende no solo del caudal, sino
gue también esta relacionada con los cambios en el ancho, el area, la profundidad, la
velocidad y la carga de sedimentos (Leopold et al., 1964). Este ajuste es permanente en

el espacio y en el tiempo, y convierte a los cauces en un sistema en equilibrio dinamico.
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Los materiales que conforman un lecho aluvial son no cohesivos y en consecuencia las
propiedades mas importantes para el estudio de su movimiento y transporte, son el peso
y el tamafio; el analisis de estas propiedades se efectla a través de curvas
granulométricas, a partir de las cuales es posible definir los diAmetros caracteristicos y
representativos del material del lecho y su dispersién a través del calculo de coeficientes

granulométricos como la desviacidn tipica y el coeficiente de uniformidad.

Cuando la distribucién granulométrica es log-normal, es decir, que el logaritmo de los
tamanos de las particulas se distribuye normalmente (caso que se da con frecuencia en
lechos con arenas y gravas), se puede calcular la desviacién tipica granulométrica
(ecuacion 1.1). Los lechos granulares frecuentemente estan compuestos de una mezcla
de tamafios; si la desviacion tipica granulométrica es superior a 3, se dice que se tiene
una granulometria extendida o que el material esta bien distribuido (bien gradado); por el
contrario, si es inferior a 3, se dice que se tiene una granulometria uniforme o que el

material estd mal distribuido o mal gradado (Martin, 2003).

(1.1)

Donde dss y dis SON didmetros caracteristicos del material del lecho

El coeficiente de uniformidad es expresado como la relacion entre los diametros de
particula dso y d10. Una muestra de material del lecho es considerada uniforme cuando el
coeficiente de uniformidad es inferior a 3; si este coeficiente es igual a 1 el material es
totalmente uniforme y cuando es mayor que 3 el material no es uniforme, lo que indica
gue es bien gradado. En la Tabla 1-3 se registra la nomenclatura del ASCE (1975b) de

acuerdo al tamafio de los diferentes tipos de material que conforman un lecho aluvial.
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Tabla 1-3:

Clasificacion de los sedimentos de acuerdo a su tamaio.

Clase de sedimento

Rango de tamafio (mm)

Muy grande 4,0961 2,048

Grande 2,048171 1,024
ROCA

Mediano 1,0247 512

Pequefio 51271 256

Grande 2561 128
CANTO

Pequefio 1287 64

Muy gruesa 641 32

Gruesa 32171 16
GRAVA Media 1671 8

Fina 81 4

Muy fina 47 2

Muy gruesa 2.0007 1.000

Gruesa 1.0007 0.500
ARENA Media 0.5007 0.250

Fina 0.25071 0.125

Muy fina 0.12571 0.062

Grueso 0.062171 0.031

Medio 0.031171 0.016

LIMO

Fino 0.0161 0.008

Muy fino 0.008 171 0.004

Gruesa 0.004 7 0.0020

Media 0.00207 0.0010
ARCILLA

Fina 0.00107 0.0005

Muy fina 0.00057 0.00024

Fuente: ASCE, 1975b

Los caudales sélidos junto con los liquidos, son el motor de la dinamica fluvial. Los

procesos de suspension, transporte y depositacion de los sedimentos dependen de las

propiedades de los mismos y de las condiciones del flujo, en consecuencia, la

determinacion del transporte o carga sedimentolégica en un cauce constituye un

importante y complejo problema en la ingenieria hidraulica (CVC y UNIVALLE, 2007b).
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El transporte o carga del material del lecho constituye una fraccion del transporte total de
los sedimentos en un rio. En la Figura 1-2 y la Tabla 1-4 se presenta el esquema de la
Norma ISO 4363, en el cual se clasifican y relacionan los diferentes tipos de transporte

de sedimentos, de acuerdo con su origen y el modo de transporte.

Figura 1-2:  Clasificacion del transporte total de sedimentos en un rio aluvial segun la
norma ISO 4363.

Carga de arrastre
Sob)

Carga Material
del lechc

Carga en suspensi@

(Sos)

CARGA TOTAL

(S)

(Origen)

CARGA TOTAL

(S

(Transporte,

Carga Total
en Suspensio

(Ss)

\ ~~ Carga de Lavadc \

Fuente: Adaptado de CVC y UNIVALLE (2000a)

Tabla 1-4:  Clasificacion del transporte total de sedimentos en un rio aluvial segun la
norma 1SO 4363.

Origen Transporte total de sedimentos (Sy)
Transporte de Transporte de fondo o arrastre (Spp)
(Se) suspension (She) Transport'e'total en
Cuenca Transporte de lavado (S) suspension (Ss)
Ecuacion Str=Sp+ S, St=Sp + Sps+ SL St =S+ Ss

Fuente: Adaptado de CVC y UNIVALLE, 2007b

El transporte de material del lecho hace referencia al material del fondo y de las bancas

del rio que puede ser transportado cerca del lecho del rio o en suspensién en toda la
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columna de agua. La carga de fondo o arrastre influye significativamente en la rugosidad,
forma y estabilidad del lecho. La experiencia en mediciones del transporte de sedimentos
de fondo o arrastre en rios colombianos es escasa, debido a la falta de infraestructura
adecuada para la medicion, la dificultad para operar los equipos en el fondo y el
desconocimiento de la importancia del transporte de sedimentos del lecho de un rio como
factor determinante en los procesos fluviales (CVC y UNIVALLE, 2007b). En términos
generales, este tipo de mediciones es poco usual por sus dificultades de operacion y
medicion, por lo tanto, esta carga puede ser estimada a través de alguna metodologia
indirecta. El método propuesto por Einstein (1942, 1950), a partir de relaciones empiricas
y una teoria estocéastica permite determinar la carga del material del lecho, discriminando
entre carga de arrastre y carga en suspension; y el propuesto por Van Rijn (1984a,
1984b, 1984c) permite calcular la carga de arrastre mediante relaciones empiricas y
estimar la carga en suspension a partir de un nivel de referencia relacionado con las

formas del lecho.

1.3 Relacion entre la dinamica de rios aluviales y sus
caracteristicas hidrosedimentoldgicas

Los rios aluviales poseen nueve grados de libertad, ya que pueden ajustar el ancho del
cauce a banca llena, la profundidad, la profundidad maxima, la altura y la longitud de
onda de las formas de fondo, la pendiente del cauce, la velocidad, la sinuosidad y

longitud de onda de los meandros, por erosiéon y depositacién (Hey, 1997).

Las anteriores pueden ser consideradas como variables dependientes, mientras que el
caudal, la carga de sedimentos, el tamafio del material del lecho, el material que
conforma las bancas, la vegetacion presente en las bancas y la pendiente del valle, son
variables independientes, pues los rios tienen poco control sobre ellas; por ejemplo, el
caudal de un rio esta determinado por la precipitacion y la evaporacién de la cuenca, la
permeabilidad de su superficie, la cantidad y tipo de vegetacion existente, y el &rea de la
superficie que drena, de esta manera, el caudal es independiente del sistema fluvial,

puesto que la corriente debe ajustarse a él.

Como gran parte del conocimiento sobre rios aluviales es empirico; en ese sentido,

varios investigadores han estudiado el posible cambio en la morfologia de cauces
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aluviales, como una respuesta a la variacion del caudal liquido y soélido, y al tamafio de

los sedimentos transportados, estableciendo las siguientes relaciones de caracter

general:

- la profundidad de la lamina de agua y el ancho del canal en la superficie libre son
directamente proporcionales al caudal liquido;

- la relacion entre el ancho y la profundidad esté directamente relacionada con la carga
de sedimentos;

- dependiendo de la zona de la cuenca hidrografica donde se efectie el andlisis (alta,
media o baja), se tendra que la pendiente del rio es inversamente proporcional al
caudal liquido, y directamente proporcional al caudal solido, y al tamafio
caracteristico del material transportado;

- la sinuosidad es directamente proporcional a la pendiente del valle e inversamente

proporcional a la carga de sedimentos.

En este contexto, Leopold y Maddock (1953) investigaron la variacién de la profundidad,
el ancho y la velocidad del flujo para varios rios aluviales como el Powder a su paso por
los estados de Wyoming y Montana en USA, el Mississippi y el Yellowstone,
principalmente en funcion del caudal medio anual, y demostraron que estas relaciones
son de tipo potencial. De esta manera, desarrollaron varias férmulas empiricas, donde
sefalaron que bajo las condiciones mas variadas, las modificaciones para el ancho, la
profundidad y la velocidad del cauce en un sitio determinado y a lo largo del mismo,
pueden ser descritas a través de las ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4. Estas ecuaciones son
iguales a las ecuaciones de régimen propuestas por Kennedy (1895), y su principal
limitacion es que sus constantes numéricas sélo son validas para el lugar en donde han

sido obtenidos los datos.

B = a*Qb (1.2) D =c*Q' (1.3 V =kQ" (1.4

Donde a, c, k, b, f, m son constantes numéricas

Como: B*D = A, y B*D*V =Q, resulta que:

@Q") * Q) * k*QM=Q (1.5)
b+f+m=1 (1.6)
a*c*k=1 1.7)
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Los exponentes b, f y m describen la geometria del cauce y su resistencia a la erosion,
por ejemplo, un cauce en forma rectangular podria presentar valores bajos para b y altos
para f. Existen muchos estudios que proporcionan una gama de valores de los
exponentes en estas ecuaciones obtenidos de relaciones establecidas para varios rios a
lo largo de su recorrido y en estaciones de aforo (Tabla 1-5). Posteriormente, con el
propésito de mejorar el poder predictivo de las ecuaciones de la geometria hidraulica, se
incluyé el didametro promedio del material del lecho. En la practica estas relaciones
empiricas pueden ser muy Uutiles, sin embargo, son limitadas por el hecho de que las
variables que involucran no son en su totalidad las que influyen en la forma y los

procesos de un cauce (ASCE, 1975a).

Tabla 1-5: Valores de los exponentes de las ecuaciones para la geometria hidraulica

de cauces.
Promedio en una Promedio alo
estacion largo del cauce
b f m b f m
Oeste Medio USA 0.26 0.40 0.34 0.50 0.40 0.10
Arroyo Brandywine, Pennsilvania 0.04 0.41 0.55 042 045 0.05
Corrientes efimeras, zona semiarida USA 0.29 0.36 0.34 0.50 030 0.20
Corrientes Apalaches 055 036 0.09
Promedio de 158 estaciones de aforo USA 0.12 0.45 0.43
10 estaciones de aforo rio Rhine 0.13 0.41 0.43

Fuente: Leopold et al., 1964

1.3.1 Patrones de cauce

El concepto de equilibrio dinamico para el ajuste de corrientes aluviales fue propuesto por
Lane en 1955, a través de la relacién conocida como el balance de Lane (ecuacién 1.8),
la cual permite estimar la respuesta de un rio en equilibrio cuando se presenta una
variaciéon en las caracteristicas hidrosedimentoldgicas del mismo, especificamente en el
caudal, el transporte del material del lecho, el tamafio de las particulas que conforman el
material del lecho y la pendiente del cauce. Asi, un cauce de tipo aluvial ajusta su forma

en planta, lo cual no necesariamente indica un desequilibrio.

Shdso U QSo (1.8)
Donde Sy, es el transporte de material del lecho y dso es el diametro promedio del material

del lecho.
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En este contexto, se han desarrollado predictores para discriminar la forma en planta de
los cauces aluviales, destacandose la metodologia propuesta por Lane (1957), cuya
relaciébn permite establecer en qué condiciones un cauce se clasifica como trenzado,
intermedio o medandrico, a partir de una division de regiones delimitadas por las
ecuaciones 1.9 y 1.10; vy el criterio de Leopold y Wolman (1957), cuya relacion clasifica
en qué condiciones un rio forma un cauce trenzado o meandriforme, a partir de una

division de regiones delimitada por la ecuacién 1.11.

So=0.01*Q%%  (1.9)
So = 0.0017*Q%%  (1.10)

Donde Q es el caudal medio en pie®/s

So=0.06*Q%%  (1.11)

Donde Q es el caudal a banca llena en pie®/s

La caracterizacion del patron del cauce, también cuenta con relaciones geométricas
especificas a través del conocimiento de la longitud de onda de los meandros, el radio de
curvatura, la amplitud y el ancho del cinturén de meandros, las cuales cominmente se
expresan en funcién del ancho a banca llena. Varios autores han expresado estas
relaciones para rios aluviales, a través de ecuaciones de regresién, como las de Leopold
et al. (1964), cuyos exponentes cercanos a la unidad significan que las relaciones son

lineales (ecuaciones 1.12, 1.13 y 1.14).

/ = 10.9*BL0 (1.12)
Mp= 2.7*B!1 (1.13)
| = 4.7 108 (1.14)

Estudios de rios aluviales han mostrado que una alta sinuosidad esta asociada con
anchos pequefios en relaciéon a la profundidad del cauce; también que la presencia de

material homogéneo en las bancas puede reducir la sinuosidad (Leopold et al., 1964).
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1.3.2 Clasificacién de rios segun la metodologia de Rosgen

La clasificacion de rios propuesta por Rosgen (1994, 1996), es una de las mas completas
porque combina criterios hidrologicos, geomorfolégicos y ecoldgicos. Esta clasificacion
posee cuatro niveles de detalle: nivel |: caracterizacion geomorfologica; nivel Il

descripcion morfoldgica; nivel lll: estado o condicion del rio; nivel IV: validacion.

En el nivel | se diferencian nueve tipos de rios a partir de la informacién de la relacion de
excavacion (RE), la relacion entre el ancho a banca llena del cauce y su correspondiente
profundidad media (B/D), el indice de sinuosidad (IS), la pendiente del cauce (So) (Figura
1-3y Tabla 1-6).

La RE describe el grado de incisién vertical del cauce; esta definida por la relacion entre
el ancho del flujo correspondiente al nivel de agua en la llanura de inundacién para una
avenida extraordinaria y el ancho del cauce a banca llena. El ancho del flujo
correspondiente al nivel de agua en la llanura de inundacién para una avenida
extraordinaria, es el obtenido al duplicar el valor de la profundidad de banca llena
(Rosgen, 1996). Valores superiores a 2.2 indican que RE es baja e inferiores a 1.4

indican que RE es fuerte.

Figura 1-3: Tipos de rios de acuerdo al nivel | (caracterizacion geomorfologica) de la

metodologia de Rosgen.

VISTA LONGITUDINAL, TRANSVERSAL Y EN PLANTA DE LOS
PRINCIPALES TIPOS DE RIiOS

SLOPE
RANGE

DOMINANT

Fuente: Rosgen, 1996
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Tabla 1-6:

nivel | de la metodologia de Rosgen.

Descripcion general de tipos de rios y criterios para la clasificacion en el

Tipo Caracteristicas de la
de Descripcién general RE B/D IS So morfologia del terreno y
rio suelos

. Relieve muy alto. Lecho de roca,
Muy empinado, caracteristicas de erosion o
Aa+  profundamente excavado, rio <14 <12 10al1l >0.10 P .
depositacion. Rios profundamente
con transporte de escombros. .
excavados. Caidas de agua.
Empinado, excavado,
cascadas, gradas /pozas. Alta Relieve alto. Lecho de roca. Rios
energia / transporte de 0.04 excavados y confinados con tramos

A celossedmenaios My <14 <12 10a12 e e,
estable si el lecho es rocoso o 0.10 asociadas con una morfologia del
si en el cauce predominan los lecho tipo grada /poza.
blogues.

Moderadamente excavado, Relieve moderado, depositacion
pendiente moderada, cauce coluvial y/o estructural. Moderada
; L 14 0.02 2 !

B dominado por rapidos con a > 12 512 a excavacion y relacion B/D. Valle
pozas espaciadas _ 29 0.039 estrechq con per)d_lente suave.
irregularmente. Planta, perfil y Predominio de rapidas con pozas
bancas muy estables. ocasionales.

Pendiente baja, meandriforme, Valles extensos con terrazas en
barras de sedimentacion asociacion con llanuras de inundacion,

C laterales, r:_;lpldos /pozas, 522 > 12 512 <002 suelos aluviales. Cauces Ilg_eramente

cauce aluvial con llanura de excavados con meandros bien
inundacién extensa y bien definidos. Morfologia del lecho tipo
definida. répido /poza.
Cauce trenzado con barras Valles extensos con abanicos
lonaitudi aluviales y coluviales. Escombros
ongitudinales y transversales. . A

D c - > 40 -- <0.04 glaciales y caracteristicos de

auce muy ancho con bancas d L ) | | acti
erosionables epositacion. Ajuste lateral activo, con
) suministro abundante de sedimentos.

Anastomosado (cauces

multiples) estrecho y profundo Valles extensos, de baja pendiente,

con llanura de inundacién con suelos aluviales finos.

expandida con buena Muy Muy Anastomosis,‘con‘trol geolc’)gico que
DA vegetacion y humedales >22 variable  variable <0.005 genera depositacion fina con barras

asocigdos.‘ReIieve muy suave provistas de buena vegetacion que

con sinuosidades y relacién son lateralmente estables, llanuras de

B/D altamente variables. inundacién extensas con humedales.

Bancas estables.

Baja pendiente, meandriforme, Valles / praderas extensos. Materiales

rapidos /pozas, relacion B/D aluviales con llanuras de inundacién.

E baja y poca depositacion. Muy >2.2 <12 >1.5 <0.02 Alta sinuosidad con bancas estables y
eficientes y estables. Relacion buena vegetacion. Morfologia rapido
de anchos de meandros alta. /poza con relacién B/D baja.

Excavado en material altamente
Cauce excavado y intemperizado. Pendientes suaves,

Fooenlomengoene 4 si2 >3z <o [SanDats Meandiome

pendientes y relacion B/D alta. velocidades altas de erosion de las
bancas. Morfologia rapido /poza.
Quebrada (carcava), morfologia grada
/poza con pendientes moderadas y

o | baja relacion B/D. Valles estrechos o

fiQuebr ad ao (c8r 0.02 profundamente tallados en materiales

excavada, morfologia grada - - ;

G Ipoza y baja relacion B/D, con <14 <12 >1.2 a aluviales o coluviales, por ejemplo,

' 0.039 abanicos o deltas. Inestable, con

pendientes moderadas.

problemas de control de la pendiente y
altas velocidades de erosion de las
bancas.

Fuente: Rosgen, 1996
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Los tipos de rios estan asociados a los procesos erosivos y de depositacion que generan
las distintas formas de los valles; por lo tanto, la identificacion de los tipos de valle sirve
de base para una primera aproximacion sobre la morfologia del rio (Tabla 1-7).

Tabla 1-7: Descripcion general de tipos de valle, nivel | de la metodologia de Rosgen.

Tipo
de Descripcién general Representacion grafica
valle

Tiene forma de V, es confinado, controlado
estructuralmente y/o asociado con fallas. Relieve elevado
y pendiente del valle superior a 2%. Frecuente en
terrenos de procedencia glaciar. Conformado por
materiales que varian desde afloramiento del sustrato
hasta suelos residuales.

Los procesos erosivos del cauce varian desde muy bajos
y estables hasta muy erosionables, dando lugar a
torrentes de escombros y avalanchas.

Tipos de rio asociados: Ay G.

Relieves moderados, relativamente estables, con
pendiente de ladera moderada y pendiente del valle
inferior al 4%. Presencia de material aluvial y coluvial.

Tipos de rio asociados: By G.

Presencia de potentes depésitos detriticos (abanicos
" aluviales 'y coluviones), pendiente del valle
moderadamente abrupta, mayor a 2%.

Tipos de rio asociados: A, B, Dy G.

Cauce fluvial meandriforme encajado o con profunda
incision, con presencia de formas de relieve confinadas
como cafiones, gargantas y estrechos. La pendiente del
valle no excede el 2%. Este valle estd controlado
estructuralmente.

Tipos de rio asociados: Cy F.

Son producto de un proceso de erosion glacial donde el
resultado es un canal ancho en forma de U. Pendiente del
valle  generalmente inferior a 4%. Materiales
predominantes tipo morrénico, mezclados con otros
aluviones mas recientes.

Tipos de rio asociados: C, Dy G.

Valle de falla o fractura. Controlado por factores
estructurales y en sus laderas predominan los coluviones.
Pendiente del valle inferior a 4%. En algunos tramos
pueden existir zonas de abundantes depositos aluviales o
aluvio-coluviales, pero en general el valle tiene siempre
un confinamiento lateral estructural y el aporte
sedimentario suele ser escaso.

Tipos de rio asociados: B, C, Fy G.

\
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Tabla 1-7: (Continuacién)

Tipo
de Descripcién general Representacién grafica
valle

Relieve abrupto a moderado, con laderas fuertemente

disectadas por una densa red de drenaje y con aporte de

sedimentos muy elevado. Presencia de materiales
VIl coluviales y aluviones como en suelos residuales. En este

tipo de valle se pueden observar una gran variedad de

zonas.

Tipos de rio asociados: Ay G.

Presencia de terrazas aluviales mudltiples localizadas

lateralmente a lo largo de amplios valles con relieves
VIl suaves y escalonados hacia el fondo del valle. Elevado

aporte sedimentoldgico.

Tipos de rio asociados: C, D, E, Fy G.

Valle que se da en llanura de fusion glacial y/o en dunas

donde los suelos se derivan de depoésitos de tipo glacial,
(X  aluvial y/o edlico. Debido a la naturaleza de los depositos,

el aporte sedimentologico es elevado.

Tipos de rio asociados: C y D.

Valle ancho de relieve suave y formado en materiales de
tipo aluvial, tanto por procesos de sedimentacién fluvial
como lacustre. Suelos mayoritariamente aluviales y en
menor proporcién de sedimentacion edlica. Presencia de
llanuras de influencia marina, extensas llanuras lacustres
y/o llanos aluviales que exhiben humedales de gran
extension.

Tipos de rio asociados: C, DA, E, Fy G.

Valle caracterizado por situarse en grandes deltas
fluviales y/o llanuras mareales. Presencia de materiales
aluviones de origen fluvial y depdsitos de estuario.
Frecuentemente son zonas pantanosas, saladas o de
agua dulce. Ademas de las formas de relieve deltaicas, se
presentan grandes extensiones de humedales vy
sedimentos cohesivos con multiples canales estables.
Tipos de rio asociados: C, D, DAY E.

XI

Fuente: Rosgen, 1996

La clasificacion de Rosgen en el nivel Il se realiza en dos etapas. En la primera, los
nueve tipos de rios definidos en el nivel | son categorizados en 41 subtipos principales a
partir de la inclusién del tamafio promedio del material del lecho (roca madre, rocas,
cantos, gravas, arenas, arcillas y limos) (Figura 1-4). En la segunda etapa, la division de
la pendiente del cauce en dos o tres subcategorias, permite catalogar los 41 subtipos de

la primera etapa, en 94 subtipos (Figura 1-5).
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En los criterios del nivel Il, la relacion B/D es el indicador mas sensible y positivo de las
tendencias de inestabilidad de un cauce; es el que proporciona una valoracion rapida y
visual de la estabilidad y también es util para describir la forma de una seccién

transversal.
Figura 1-4: Subtipos de rios de acuerdo a la primera etapa del nivel Il (descripcion
morfologica) de la metodologia de Rosgen.
D DA E
g
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|
c
o
8
c
|23
g2
8§
| =
| &
n |2
1= |§
)
bt
a
(3] S
RE <14 14-22 >2.2 - >4.0 >2.2 <14 <14
B/D <12 >12 >12 > 40 <40 <12 >12 <12
IS 1-12 >1.2 >1.2 - Variable >1.5 >1.2 >1.2
So | .04-099 | .02-0.039 <.02 <.04 <.005 <.02 <.02 .02-.039

Fuente: Rosgen, 1996

El nivel 1l busca describir el estado o condicion del rio en términos de estabilidad,
teniendo en cuenta la vegetacion, la carga de sedimentos, el régimen de flujo, la
presencia de escombros, la erosion en las bancas, perturbaciones directas al cauce,
entre otros. Finalmente, en el nivel IV se realiza la validacion de los resultados obtenidos
en los niveles anteriores, a través de mediciones, con el propésito de establecer
relaciones empiricas para realizar extrapolaciones y predicciones del comportamiento del
rio analizado.
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Figura 1-5: Subtipos de rios de acuerdo a la segunda etapa del nivel Il (descripcion
morfologica) de la metodologia de Rosgen.

The Key to the Rosgen Classification of Natural Rivers
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Fuente: Rosgen, 1996

1.3.3 Interaccion de variables que describen el funcionamiento de
rios aluviales

Las variables dependientes describen la morfologia de un cauce aluvial y las variables

independientes la controlan; todas estas variables se pueden relacionar a través de

ecuaciones que describen los diferentes procesos; si se logra establecer una relacién

entre las variables, sera posible predecir la morfologia multidimensional de un cauce

aluvial. Esto se conoce como enfoque racional para el disefio de canales (Hey, 1997). En

la Tabla 1-8 se listan las diferentes variables y los tipos de ecuacion que describen los
procesos en un cauce aluvial.
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Tabla 1-8: Listado de variables y ecuaciones que describen los procesos en un cauce
aluvial.
Grados Variables . N Variables Tipo Ecuacion
de ) Variables fijas . . : .
libertad dependientes independientes flujo querige
1 Y, D, % B DnzD,ISI Q L‘?i‘]?g‘o Continuidad
Lecho Resistencia al
2 V,D So, Bs, D, 2,0, IS Q.d, dd fijo flujo
Lecho Transporte de
3 V,D, & Bs, D 2,0, IS QQddd moévil  sedimentos
Lecho Erosion bancas
> V.D, & B Dn z,D,IS| Q. Qddd moévil  Depositacion
Lecho Formas de
7 V,D,§BDnzD IS, Q.Qddd mévil _ fondo
Lecho Sinuosidad
9 V, D, § B, Dn, z,D, IS - Q,Qd,dd S movil Longitud onda
meandro

Fuente: Adaptado de Hey, 1997

Para cauces naturales el enfoque racional puede ser usado para predecir, por ejemplo, el

ancho, la profundidad y la velocidad del flujo, dada la pendiente, el caudal, la carga de

sedimentos, el tamafio del material de fondo y la rugosidad de las bancas. En la Tabla 1-

9 se muestran posibles combinaciones de las variables, considerando que en todos los

casos se requeriria algun tipo de revestimiento de las bancas para mantener el ancho del

canal (Hey, 1997).

Tabla 1-9:

Combinaciones practicas de variables dependientes e independientes,

basadas en las ecuaciones de continuidad, resistencia al flujo y transporte de

sedimentos.

Variables dependientes

Variables independientes

V, Bs, D So, Q, Qs, d Bancas revestidas, pendiente lateral fija
V, So, Bs D, Q, Qs, d Bancas revestidas, pendiente lateral fija
V,D, S, Bs, Q, Qs, d Bancas revestidas, pendiente lateral fija

Fuente: Adaptado de Hey, 1997

Schumm (1969) explicé a través de relaciones funcionales, que la morfologia de cauces

cambia en respuesta a la alteracion del caudal y los sedimentos (Tabla 1-10).
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Tabla 1-10: Relaciones funcionales establecidas por Schumm (1969) para explicar la

morfologia de cauces.

Ecuacion Ejemplo de cambio

Efecto a largo plazo de la urbanizacién. Aumento de la
frecuencia y magnitud del caudal. Erosién en el cauce

Qs", Q™ © So™, dso”, D”, Bs (incremento del ancho y la profundidad).

- + 0 - + + R
Qs Q" ° S0, dso™, D", B iensificacion de la cobertura vegetal y mejoramiento del

S manejo del suelo que reduce la carga de sedimentos.
Q- .Q °Sy, dso’, D", Bs ) g g

Qs®,Q" ° Sy ,dso", D", Bs*

Q-,Q °Sy.dso',D,Bs Desvio de agua de un rio.
S 0 , Uso , y Ds

+ + 0 * * * +
Qs", Q" ©So,dso, D, Bs Cambios proporcionales de agua y sedimentos con cambios

impredecibles de la pendiente, profundidad de flujo y el material

Qs,Q °So.dso,D,Bs del lecho.

Cambio de uso del suelo de forestal a cultivos de produccion. El
aporte de sedimentos aumenta mas rapidamente que el caudal.
Cambios en el material del lecho, de gravas a arenas, canales
mas amplios y menos profundos.

Qs*, Q" °Sp",dso, D7, Bs*

Qs?,Q °S¢*,dso, D, Bs
Extraccién de agua del rio ocasionando una corriente mas

Qs ,Q" °S¢",dsg,D,Bs  estrecha.

Qs", Q% °Sy",dso, D7, Bs
Aumento del suministro de sedimentos y caudal constante o

Qs*,Q °So*,dso, D, Bs reducido.

0 : Sin cambio Fuente: Adaptado de Hooke, 1995
+/-  :Incremento o disminucion, respectivamente

++/-- : Cambio de considerable magnitud

* : Imprevisible

De acuerdo con lo anterior, la combinacién de variables dependientes e independientes
dependera del propdsito del estudio, asi por ejemplo, si lo que se busca es conocer la
respuesta morfoldgica de un rio frente al comportamiento de variables como el caudal,
inicialmente se debe estudiar la dinamica del rio considerando sus tres dimensiones:
perfil longitudinal, seccién transversal y forma en planta; posteriormente se deben
identificar las variables que explican la dindmica fluviomorfol6gica del rio y las posibles
variables hidrosedimentoldgicas que inciden en la misma; finalmente, con este conjunto
de variables se podran realizar una serie de combinaciones para acercarse a predecir las

tendencias de cambio del mismo.
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1.3.4 Modelos estadisticos

Cuando se busca explicar o predecir un fendbmeno natural cuantificable es habitual
emplear modelos estadisticos. Los cambios en una variable cuantitativa X afectan los
valores tomados por otra variable cuantitativa Y; el papel que cumplen estas variables es
diferente, se dice que lavariable Yes fApor expl i carXéesy Aexelliaataviaadl
por esto, en la literatura anglosajona se llama dependiente a la variable Y e
independiente a la variable X (Langrand y Pinzén, 2009). En relacion a la naturaleza de
los datos cuantificables, existen una serie de modelos, procedimientos y formas de
andlisis segun sea el tipo de datos con los que se cuenta. El estudio de la asociacion
lineal entre las variablesfipor expl i car 0 y | agqueseanidéenebungs fAexplic
unidad de analisis, se conoce como modelo de regresion lineal simple o mdltiple
(Zimmermann, 2004). El analisis de datos longitudinales o de medidas repetidas no debe
abordarse mediante modelos de regresion clasicos, ya que los supuestos de
homocedasticidad y de no autocorrelacion de los residuales asociados al mismo, rara vez
se cumplen (Zea et al., 2014); en consecuencia, y cuando la unidad de analisis en la que
se miden las variables cuantitativas es diferente, y se desea estudiar la relacién entre las

mismas, es Util usar modelos de analisis multinivel o modelos mixtos (Littell et al., 2006).

Los modelos mixtos combinan efectos fijos y aleatorios, son una generalizacién del
modelo lineal de regresion clasico, contemplando la posible existencia de observaciones
correlacionadas o con variabilidad heterogénea, vinculadas a la presencia de factores
aleatorios. Los efectos, es decir, la incidencia de las variables explicativas sobre la
respuesta se miden a través de distintos parametros de los modelos. Si los valores que
puede tener la variable explicativa son informativos y su nimero esta fijado de antemano,
se tienen i fectos fij o0s 0, g uneqgueatsalas malores son independientes entre
observaciones. Si los valores de la variable son solo identificativos y podrian encontrarse
otros si el estudio se repitiera en diferentes circunstancias, se tienenfief ect os gal eat or i o
en los que se asume una relacién entre las observaciones realizadas en la misma clase.
La distincion entre modelos de efectos fijos, aleatorios y mixtos fue planteada por
Eisenhart en 1947 (Oliver et al., 2000). Los modelos mixtos proporcionan un entorno
Optimo para investigar si existe una asociacion entre las variables hidrosedimentolégicas
y las variables que explican la dinamica fluviomorfolégica de un rio, porque permiten

modelar el cambio a través del tiempo y el espacio en las diferentes variables de interés.



2. ZONA DE ESTUDIO: RIO CAUCA EN SU
VALLE ALTO

La cuenca hidrografica del rio Cauca ocupa dentro del contexto nacional un lugar
estratégico e importante, pues en ella se localizan la industria azucarera, la mayor parte
de la zona cafetera, las zonas de desarrollo minero y agropecuario de Antioquia y el Bajo
Cauca, Yy un sector significativo de la industria manufacturera del occidente colombiano.
Dentro de la cuenca se encuentran dos de las ciudades mas pobladas del pais (Santiago
de Cali y Medellin) y tres de las consideradas intermedias (Armenia, Pereira y

Manizales).

El rio Cauca nace en el Macizo Colombiano, cerca del Paramo de Sotara en el
departamento del Cauca, con ubicaci -n 2U006
desemboca en el Brazo de Loba del rio Magdalena frente al municipio de Pinillos, en el
departamento del Bol2var a los 8U556 || atitud
atravesar gran parte del territorio nacional, encauzado entre las cordilleras Occidental y

Central; tiene una longitud total de 1,204 km y un area de drenaje de 59,074 km? que

representa el 5% del total del territorio nacional (CVC y UNIVALLE, 2000a).

A lo largo de su recorrido, se han identificado cuatro zonas del rio con caracteristicas
diferentes: el Alto Cauca, el Valle Alto, el Cauca Medio y el Bajo Cauca. Dichos trayectos

se ilustran en el perfil longitudinal del cauce que se presenta en la Figura 2-1.

La zona objeto de estudio del rio Cauca es la del Valle Alto, la cual se localiza en el
suroccidente colombiano con un area de drenaje de 16,739 km? (Figura 2-2), donde el rio
presenta un comportamiento tipicamente aluvial y meandriforme (Fotografia 2-1), y
transita por un valle donde las caracteristicas fisiograficas, el clima y la fertilidad de los
suelos favorecen su utilizacion para el desarrollo econdmico, centrado principalmente en

la agroindustria de la cafia de azlcar, con cerca de 244,000 hectareas cultivadas. En
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esta zona el rio tiene una longitud aproximada de 418 km, presenta un descenso de
niveles de 1,000 a 900 msnm y esta comprendido entre las estaciones hidrométricas La
Balsa en la abscisa K28+121, en cercanias del corregimiento de Timba (departamento
del Cauca) y La Virginia en la abscisa K445+794, en el municipio de La Virginia
(departamento de Risaralda). En el KO+000, aguas arriba de la estacion hidrométrica La
Balsa, se encuentra el embalse de Salvajina, el cual desde septiembre de 1985

interviene en el régimen natural de caudales del rio Cauca en su Valle Alto.

Figura 2-1:  Perfil longitudinal general de la cuenca del rio Cauca.
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Fuente: CVC y UNIVALLE, 2007a

Figura 2-2:  Localizacion general del rio Cauca en su Valle Alto.
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Fotografia 2-1: Meandros del rio Cauca en su Valle Alto.

Fuente: CVC, 2011

El Valle Alto del rio Cauca estd ubicado geograficamente en jurisdiccion de los
departamentos del Cauca, Valle del Cauca (Fotografia 2-2) y Risaralda (Fotografia 2-3),
pasando por los municipios de Puerto Tejada, Jamundi, Santiago de Cali, Yumbo, Vijes,
Yotoco, RioFrio, Bolivar, Roldanillo, La Unién, Toro, Ansermanuevo, Candelaria, Palmira,
Cerrito, Guacari, Buga, San Pedro, Tulua, Bugalagrande, Andalucia, Zarzal, La Victoria,
Obando, Cartago y La Virginia; es una regién donde la temperatura y la humedad relativa
son altas durante todo el afio y la precipitacion se distribuye dependiendo de la migraciéon
norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical; por lo tanto, para esta zona existen
dos periodos de bajas precipitaciones en el afio (diciembrei febrero y junioi agosto) y dos
de altas precipitaciones (marzoi mayo y septiembrei noviembre), con un promedio anual
de 1,616 mm.
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Fotografia 2-2: Rio Cauca en el departamento del Valle del Cauca, a su paso por

el municipio de Santiago de Cali.

Fuente: CVC y UNIVALLE, 2007a

Fotografia 2-3: Rio Cauca en el departamento de Risaralda, después de su paso

por el municipio de La Virginia.

Fuente: ASOCARS et al., 2014a
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En este tramo el rio Cauca recibe el aporte de 29 rios y ha venido siendo monitoreado a
través de 10 estaciones hidrométricas denominadas La Balsa, Tablanca, La Bolsa,
Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia; los
tributarios de la margen derecha aportan en promedio 224 m3/s, mientras que los de la
margen izquierda aportan 107 m?%s. El caudal medio multianual en el rio se incrementa
de 180 m?s al inicio del tramo de estudio (estacion La Balsa) a 536 m?%s al final del
mismo (estacion La Virginia), esto es, cerca de 3 veces, con los aportes de afluentes,
escorrentia directa y aguas subterraneas. En la Figura 2-3 se representa
esquematicamente la localizacion de las estaciones hidrométricas sobre el rio Cauca y la
entrega de los 29 tributarios, junto con sus areas de drenaje y aporte hidrico promedio

multianual.

De manera general, el Valle Alto del rio Cauca se encuentra ubicado en una zona de alta
complejidad estructural, conferida por la interaccion de tres placas tectonicas:
Suramericana, Nazca y Caribe. Desde el punto de vista geologico, el rio Cauca se
localiza en un valle de suelos fértiles, producto de sedimentos aluviales depositados
desde el inicio del periodo geoldgico del cuaternario, sobre una extension cercana a los
214 km de longitud y 20 km de ancho (CVC y UNIVALLE, 2007a). Desde el punto de
vista geomorfoldgico la cuenca presenta varias unidades de paisaje: zona vertiente o
montafiosa, zona de colinas, zonas de abanicos antiguos y recientes y planicie aluvial del
rio Cauca. A las geoformas de la planicie aluvial del rio Cauca, delimitadas por la CVC e
Ingeominas (1971), corresponden barras y playas aluviales, depésitos de pantanos
aluviales y zonas pantanosas permanentes, cauces antiguos abandonados y tapones
arcillosos, zonas resecadas y rellenos de cauce, albardones naturales, albardones
semilunares, depdsitos coluviales, conos aluviales, terrazas antiguas y explotaciones a
cielo abierto. La parte mas alta del Valle Alto hasta la estacién Tablanca, se caracteriza
por el predominio de material grueso (guijarros, piedras y gravas) en el lecho del cauce;
entre las estaciones hidrométricas Tablanca y La Virginia, el lecho estd conformado
principalmente por arenas de diferentes tamafios. En esta zona los tributarios aportan
importantes volimenes de agua y material granular grueso, lo cual influye en el
comportamiento hidraulico a causa de los procesos sedimentologicos que tales
materiales originan. La CVC y UNIVALLE (2007a) indican que el rio transporta una carga
media anual de sedimentos en suspension de 3.5 millones de toneladas como resultado

de la erosion de la cuenca, que llegan al cauce a través de los rios afluentes.
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Figura 2-3: Esquema del rio Cauca y sus principales rios tributarios en la zona del
Valle Alto.
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3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada (Figura 3-1) fue construida en el marco de los objetivos

propuestos para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Figura 3-1: Esquema metodoldgico general.
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3.1 Identificacion, consulta y recopilacion de informacién
existente

La identificacién, consulta y recopilacion de informacién existente se realiz6 en

instituciones encargadas de administrar los recursos naturales y de generar conocimiento

para la cuenca del rio Cauca: Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVC), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Universidad del Valle e Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

En las Tablas 3-1 y 3-2 se resume la informacion recopilada para el rio Cauca y sus

principales tributarios, respectivamente.

Tabla 3-1:

Informacion disponible para el rio Cauca en su Valle Alto.

Geometriay morfologia del cauce

Perfil Secciones Fotografias
Planta del eje  longitudinal . B B/D IM
; transversales aéreas
y abscisado

Afo Escala Afo Afio  Cantidad  Afio Res?rl#)cmn Afio Afio Periodo
1957  1:25,000 1973 2012 751 2004 1.5 1973 1977 19571 1977
1966  1:25,000 1977 2007 15 1977 1998

1977  1:50,000 1986 2010 5.0 1986 2000

1998 1:10,000 1998 2013 0.15 1998 2012

2007 1:10,000 2000 2000

2012  1:10,000 2012 2012

Informacién hidrolégica, hidraulicay sedimentolégica
. Onm Qmax Nimax Aforos  Aforos Curvas de  Granulometria Carga de
hi%féicégpca diario  mes mes  liquidos sélidos calibracion de fondo f‘;”f;gﬂf;‘(;ga
Afos disponibles Cantidad Vigencia Cantidad

La Balsa 67 67 53 608 111 01/07/2002 16
Tablanca 32 33 42 435 01/12/2000 21

La Bolsa 40 45 45 403 96 01/10/2004 27

Hormiguero 45 45 46 475 54 01/03/2000 72 16
Juanchito 65 67 67 678 104 01/03/1999 38 14
Mediacanoa 47 a7 47 558 103 01/03/2000 21

Guayabal 54 54 54 558 167 01/07/2001 23

La Victoria 54 54 49 453 80 01/04/2000 24
Anacaro 48 48 48 207 106 01/04/2000 24

La Virginia 66 65 38 251 138 01/03/2006 17
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Tabla 3-2: Informacion disponible para los principales tributarios al rio Cauca en su
Valle Alto.
Informacién hidrolégica, hidraulica y sedimentoldgica
Qu diario Afo_ros Granulometria de
Tributario Estacion ~ liquidos fondo en varios sitios
hidrométrica dissgﬁizles Cantidad Cantidad
Amaime Amaime 28 152
Arroyohondo
Bugalagrande El Placer 36 158 17
Cali Bocatoma 33 286
Canal Sur
Catarina
Chanco
Claro La Luisa a7 182 3
Desbaratado Ortigal 40 157
Guabas
Guachal Puente Palmaseca 34 199 15
Guadalajara El Vergel 38 145 3
Jamundi Puente Carretera 36 503 8
La Paila La Sorpresa 40 139
La Teta Lomitas 26 2
La Vieja Cartago 56 40 11
Los Micos La Altamisa 15 38
Mediacanoa Mediacanoa 41 201
Obando Obando 17 47
Palo Puerto Tejada 47 208 16
Pescador La Florida 12 133
Piedras Puente Garcés 18
Quinamayé Puente Ferrocarril 37
Riofrio Salénica 20 149 7
Risaralda Puente Negro 38 94 6
RUT
Tulua La Rafaela 9 33 5
Vijes
Yumbo
3.2 Division del rio en tramos, caracterizacion

morfoldgica e identificacion de principales afluentes

Division del rio en tramos. Con la informacién del perfil longitudinal del afio 2012 y el

conocimiento de la zona de estudio, se dividio el rio en seis tramos segun las pendientes

del cauce y del valle, que de acuerdo con el planteamiento de Schumm et al. (1994) son

indicadores adecuados para determinar

morfoldgico y dindmico de un rio.

tramos con diferente comportamiento
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Caracterizacion morfolégica. Para cada uno de los seis tramos se realizé la

caracterizacion morfolégica considerando el cauce en sus tres dimensiones:

- perfil longitudinal: para comparar cualitativamente la informacion de los perfiles
recopilados fue necesario ajustar los diferentes niveles de referencia (abscisados) de
los perfiles con puntos o sitios fijos ubicados en las estaciones hidrométricas sobre el
rio Cauca, posteriormente se realiz6 el célculo de la pendiente del cauce y la
pendiente del valle en los afios 1977, 1998 y 2012, mediante el método de los
Valores Extremos;

- seccion transversal: se adopt6 la informacién existente en los afios 1973, 1977, 1998,
2000 y 2012 sobre ancho a banca llena y la relacion entre ancho a banca llena y su
correspondiente profundidad media a lo largo del cauce;

- forma en planta: con el eje de la planta del rio Cauca de los afios 1957, 1966, 1977,
1998, 2007 y 2012 y con el software ArcGis® version 10.1, se traz6 el cinturén de
meandros y su respectivo eje; con esta informacion se calcul6 el indice de sinuosidad
mediante la expresion de Brice (1964), se determind el grado de sinuosidad de
acuerdo con Culbertson (Simons y Senturk, 1977) y se identificé el comportamiento
del rio a través del tiempo, segun la clasificacién de Schumm (1963). Posteriormente,
para cada época y en cada tramo se identificaron los meandros con amplitudes
superiores a 200 m y haciendo uso de la aplicacion ArcToolbox del software ArcGis®
version 10.1 se calcularon las distancias correspondientes a la amplitud y longitud de

onda promedio.

Identificacion de afluentes principales. En cada uno de los tramos se identificaron los
rios tributarios al Cauca y se seleccion6 como minimo uno, considerando la
disponibilidad de informacién granulométrica de fondo, el area de la cuenca y el nivel de

impacto sobre el rio Cauca por la magnitud de los caudales medios afluentes.

3.3 Dindmica espacial y temporal del rio

La dinamica espacioi temporal del rio se evalu6 para cada tramo a partir del andlisis del
comportamiento de las variables morfol6gicas pendiente del cauce, pendiente del valle,
ancho a banca llena, relacion ancho a banca llena /profundidad media del cauce, indice

de sinuosidad, amplitud y longitud de onda promedio de meandros, considerando
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periodos de tiempo presente (ASCE, 1975a). El analisis del comportamiento del rio se
realizé de acuerdo con la clasificacion y los planteamientos de Schumm (1963, 1977) y
Rosgen (1996).

La dinamica también se analiz6 a partir de la cuantificacion de la movilidad horizontal del
rio en los periodos 195711966, 19661 1977, 197711998, 1998i 2007 y 2007i 2012,
mediante el método propuesto por Hooke (1995) cuyo enfoque es el andlisis gréafico a

través de la técnica de superposicion o comparacion de los diferentes cauces, asi:

- con el eje de la planta del cauce y el abscisado del afio 2012 se seleccionaron sitios
correspondientes al levantamiento de secciones transversales del mismo afio;

- haciendo uso del software ArcGis® version 10.1, se realiz6 una proyeccion de cada
abscisa correspondiente a las secciones transversales seleccionadas;

- con la aplicacion ArcToolbox del software ArcGis® version 10.1, se realizo el calculo
de la distancia o desplazamiento entre los ejes del cauce para los periodos 19571
1966, 19661 1977, 19771 1998, 1998i 2007, 20077 2012;

- considerando las diferentes escalas de la informacién disponible, se establecieron los
siguientes umbrales como margenes de error en las mediciones cartograficas,
descartando los desplazamientos inferiores, asi: escala 1:10,000 A umbral: 10 m,
escala 1:25,000 A umbral: 25 m, escala 1:50,000 A umbral. 50 m;

- se calcularon tasas de movilidad para los periodos 1957i 1966, 1966i 1977, 1977i
1998, 19981 2007, 20071 2012, como la relacién entre la distancia medida entre los
ejes y el numero de afios correspondientes a cada periodo;

- a partir de estudios existentes, los ejes del cauce para los afios 1957, 1966, 1977,
1998, 2007 y 2012, y fotografias aéreas de los afios 2004, 2007, 2010 y 2013, se

identificaron las madreviejas y cauces abandonados y su afio de formacion.

Finalmente y a partir de los resultados obtenidos, se determinaron rangos de variacion
correspondientes a los valores promedio de las variables morfolégicas estudiadas. De
acuerdo a la variacion y al comportamiento promedio de cada variable, se dio una
calificacion de 1 a 6 (1 punto para el tramo con el valor de variacion o el promedio mas
bajo, y 6 puntos para el tramo con el valor de variacion o el valor promedio mas alto),

posteriormente se pondero la calificaciéon y se establecié el grado de estabilidad relativa
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de cada tramo a partir de los siguientes criterios: alto (cuando la calificacion es 1), medio
(cuando la calificacion es 2 y 3), bajo (cuando la calificacién es 4, 5y 6).

3.4 Caracterizacion hidrosedimentolégica

De acuerdo a la informacion existente y la evaluacion de la dindmica espacial y temporal
del rio Cauca en su Valle Alto, se seleccioné como periodo de andlisis el comprendido
entre los afios 1955 y 2015; esta informacion se clasificO por décadas, teniendo en
cuenta el inicio de operacién del embalse de Salvajina: periodo pre-Salvajina (01/01/1955
i 20/09/1985) y periodo post-Salvajina (21/09/1985 1 31/12/2012).

Caracterizaciéon hidrolégica. Para cada tramo se realizé la siguiente caracterizacion
hidrolégica a partir de las series histéricas depuradas (identificacion de datos anémalos y
faltantes) de caudal medio diario registrado en las estaciones La Balsa, Tablanca, La
Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia,

cuyo analisis comparativo se realiz6 para los periodos pre y post-Salvajina:

- régimen de caudales medios a lo largo del rio Cauca;

- caudales asociados a diferentes porcentajes de probabilidad de excedencia
seleccionados de las curvas de duracion construidas con las series de caudales
medios diarios para seis décadas (19551 1965, 19651 1975, 19751 1985, 19851 1995,
19951 2005, 20051 2015), de tal manera que cubran el rango completo del
comportamiento histérico de los caudales;

- régimen de caudales medios, maximos y minimos anuales a lo largo del rio Cauca;

- analisis de frecuencias de caudales maximos instantdneos mediante el ajuste a la
funcién de distribucion Log-Pearson Ill, que segin ASOCARS et al. (2014b), es la
funcion que representa el mejor ajuste a las series de maximas anuales en el rio

Cauca, en relacion a las funciones de distribucion Gumbel y Log Normal.

Para los rios tributarios al Cauca seleccionados en cada tramo, se analizé el régimen de
caudales medios en el sitio de muestreo de la granulometria de fondo existente, a partir
de series de caudal generadas con el modelo lluviai escorrentia HBV IHMS® versién
5.10 (SMHI, 2005), calibrado por la Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca

para las cuencas tributarias al rio Cauca en su Valle Alto (CVC, 2000; CVC 2007), la cual
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fue revisada y ajustada por ASOCARS et al. (2014c). Las curvas de duracion de
caudales medios diarios fueron construidas con las series histéricas de caudal registrado
en estaciones hidrométricas y se seleccionaron los caudales asociados a diferentes
porcentajes de probabilidad de excedencia de tal manera que cubran el rango completo

del comportamiento histérico de los caudales.

Caracterizacion hidraulica. Para cada tramo se realiz6 la caracterizacion de la
geometria hidraulica a partir de aforos histéricos disponibles y depurados (identificacién
de datos andmalos) en las estaciones La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero,
Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia; con base en esta
informacion se establecieron las relaciones existentes entre el caudal y los pardmetros
geométricos e hidraulicos como el nivel de agua, la velocidad, el area de la seccién
transversal, el ancho, la profundidad hidraulica, el radio hidraulico y el nimero de Froude,
y se identificaron tendencias por década en los periodos pre y post-Salvajina.

De las relaciones establecidas, se realizd la lectura del nivel de agua, el area de la
seccion transversal, el ancho, el radio hidraulico y el nimero de Froude; y a partir de esta
informacion se calculd la velocidad, la profundidad hidraulica, el perimetro mojado, el
perimetro del lecho y el perimetro de las bancas, correspondientes a los caudales
asociados a diferentes porcentajes de probabilidad de excedencia con informacién para
seis décadas (19551 1965, 1965i 1975, 1975i 1985, 1985i 1995, 1995i 2005, 2005i
2015).

Para las relaciones obtenidas entre el caudal y el ancho, el caudal y la velocidad, y el
caudal y la profundidad hidraulica, se realiz6 el ajuste mediante técnicas de regresion
potencial de acuerdo con Leopold y Maddock (1953), cuando el coeficiente de
determinacién (R?) fue superior a 0.60. Asimismo, se compararon éstas relaciones con lo

reportado en la literatura técnica para varios rios aluviales en equilibrio dindmico.

En cada una de las secciones transversales (batimetria del afio 2012) de las estaciones
hidrométricas se efectud la lectura del nivel a banca llena y se identificaron los ceros de
mira vigentes para determinar el caudal a banca llena. Se construyo la relacion entre el
caudal a banca llena y el correspondiente a periodos de retorno entre 1 y 5 afios, que

son los recomendados por Leopold y Wolman (1957) para estimar el caudal a banca
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llena cuando no se dispone de informacion del nivel a banca llena; a partir de esta
relacion se determiné el periodo de retorno correspondiente al caudal de banca llena en

cada tramo.

Caracterizaciéon sedimentologica. Para cada tramo del Cauca, se realiz6 la

caracterizacién sedimentolégica a través de la estimacion de la capacidad de transporte

promedio anual de material del lecho, mediante los métodos propuestos por Einstein

(1942, 1950), y Van Rijn (1984a, 1984b, 1984c), de la siguiente manera:

- se graficaron las granulometrias de fondo disponibles en las estaciones hidrométricas
La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La
Victoria, Anacaro y La Virginia, y las disponibles en varios sitios para los rios
tributarios;

- para el Cauca en cada estacibn hidrométrica se seleccionaron curvas
granulométricas fina, intermedia y gruesa, y de acuerdo a la composicién porcentual
de los diferentes tipos de materiales (ASCE, 1975b) se evaluaron tendencias y
cambios con respecto al comportamiento del caudal en los periodos pre y post-
Salvajina;

- se identificé la fecha de las curvas granulométricas de fondo disponibles en cada
estacion y se agruparon para cada tramo en los periodos pre-Salvajina (19551 1985)
y post-Salvajina (19851 2015); se seleccionaron las curvas fina, intermedia y gruesa
para determinar la composicion porcentual de los diferentes tipos de materiales de
acuerdo a la nomenclatura del ASCE (1975b);

- se determinaron los siguientes diametros caracteristicos: dio, d2s, dss dso, des, d7s Yy deo,
y se calcularon los coeficientes granulométricos: desviacion tipica granulométrica y
coeficiente de uniformidad;

- para seis décadas (1955i 1965, 1965i 1975, 1975i 1985, 1985i 1995, 1995i 2005,
20057 2015) en cada uno de los tramos, haciendo uso del software Transed V2.1®
(Abril y Cubillos, 2003) y para la condicién de flujo no uniforme, se estimaron las
tasas de transporte y la carga media anual del material del lecho para las tres
granulometrias representativas de la variabilidad de la composicion del lecho;

- se estimo la carga media anual de lavado a partir de los aforos solidos en suspension
disponibles para cada tramo en el sitio donde se calcul6 la carga media anual de

material del lecho;



Metodologia 43

- finalmente, se determiné el porcentaje equivalente a la carga de material del lecho

respecto a la carga total en cada tramo.

Para los tributarios seleccionados en cada tramo, se seleccionaron las curvas
granulométricas correspondientes a los sitios mas cercanos a la desembocadura al rio
Cauca, se determinaron los diametros caracteristicos: dio, dzs, dss, dso, des, d7s y dgo, S€
calcularon los coeficientes granulométricos: desviacion tipica granulométrica y coeficiente
de uniformidad, y se determiné la composicién porcentual de acuerdo a la nomenclatura
del ASCE (1975b).

3.5 Relaciones entre dinamica espacial y temporal del rio
y las caracteristicas hidrosedimentologicas

El patron adoptado por el cauce del rio Cauca en cada tramo de su Valle Alto, fue
analizado aplicando las metodologias propuestas por Lane (1957), Leopold y Wolman
(1957), Leopold et al. (1964), con base en el caudal medio anual multianual para el
periodo post-Salvajina, y los datos para el afio 2012 del caudal a banca llena, la
pendiente del cauce, el ancho a banca llena, la longitud de onda y la amplitud promedio

de los meandros.

De acuerdo a los niveles | y Il de la clasificacion propuesta por Rosgen (1994, 1996), se
caracterizo el rio en términos geomorfolégicos y morfol6gicos para los afios 1998 y 2012,
y se realizé el analisis de la evolucién del rio en este periodo de tiempo; la informacion
utilizada fue la relacion de excavacion, la relacién entre el ancho a banca llena y su
correspondiente profundidad media, el indice de sinuosidad, la pendiente del cauce y el

diametro promedio del material del lecho.

A partir de los resultados de la evaluacion de la dindmica espacio-temporal del rio y la
caracterizacion hidrosedimentol6égica, se seleccionaron variables morfologicas,
hidrolégicas, hidraulicas y sedimentolégicas, con las cuales se construyd una matriz de
variables dependientes e independientes con informacion para seis décadas: 19551 1965,
19651 1975, 19751 1985, 19851 1995, 19951 2005, 2005i 2015.
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Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos a nivel espacial y temporal, con el fin de
tener un conocimiento de la distribucion de las variables e identificar tendencias en su
comportamiento. Con el propdésito de examinar la relacion funcional existente entre los
valores de las variables en cada uno de los tramos, se realiz6 un andlisis de correlacion
espacial y temporal a través de las pruebas de Mantel y Mann Kendall, cuyos resultados

se interpretaron a través de mapas de calor.

Finalmente se construyeron modelos representativos del comportamiento morfolégico del
rio Cauca en su Valle Alto, aplicando la técnica de modelos mixtos, haciendo uso del
entorno de programaciéon para analisis de datos y gréficos, denominado R versién 3.1.2
(R Core Development Team, 2014), con la libreria nlme que contiene la implementacion
de los algoritmos de estimacion de parametros para los modelos (Pinheiro et al., 2015).
El efecto aleatorio fue el tiempo y los efectos fijos fueron los tramos del rio Cauca en su
Valle Alto, considerando que los resultados obtenidos no son extrapolables a otros sitios

y porgue se tiene una divisiéon del rio en tramos de diferente comportamiento morfoldgico.

Con el ajuste de los modelos y los resultados obtenidos, se evidencio la incidencia de las
variables hidrosedimentoldgicas en la dindmica morfoldgica caracteristica del rio Cauca
en su Valle Alto.



4. DINAMICA ESPACIAL Y TEMPORAL DEL
RIO CAUCA EN SU VALLE ALTO

La morfologia de un rio aluvial como el Cauca es heterogénea y se ve afectada por las
condiciones hidraulicas y sedimentoldgicas del mismo. Es determinada por parametros y
variables que se interrelacionan entre si, y debe ser evaluada considerando el rio en sus

tres dimensiones: perfil longitudinal, seccion transversal y forma en planta.

El presente capitulo tiene por objeto la descripcion general de los tramos en los que se
dividié el rio a partir del perfil longitudinal del afio 2012, y el estudio de la evolucién
histérica del cauce en lo referente a los parametros morfoldgicos denominados pendiente
del cauce, pendiente del valle, relacién entre las pendientes del valle y del cauce, ancho
del cauce a banca llena, relacion entre el ancho del cauce a banca llena y su
correspondiente profundidad media, indice de sinuosidad, amplitud de meandros,
longitud de onda de meandros y movilidad horizontal del cauce. A continuacion se
describen las caracteristicas morfologicas del rio Cauca y el analisis de su dinamica
espacioi temporal en la zona de interés, con base en informacion de estudios existentes

y calculos realizados en el presente estudio.

4.1 Tramos de estudio

El perfil longitudinal del rio Cauca correspondiente al afio 2012 presenta forma cdncava y
la pendiente disminuye desde las partes altas hacia las zonas bajas (Figura 4-1); en este
perfil se observa la existencia de valles y picos pronunciados asociados con actividades

naturales y antropicas.

La pendiente longitudinal de un cauce depende de muchas variables, entre ellas, el

tamario de la cuenca de drenaje (por regla general, la pendiente disminuye al aumentar
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la superficie de la cuenca), el caudal (la magnitud del caudal esta inversamente

relacionada con la pendiente) y las caracteristicas geomorfolégicas del cauce que

afectan los procesos dinamicos de erosion y sedimentacion (la pendiente tiende a ser

mayor en tramos sobre rocas duras y menor en tramos menos resistentes a la erosion).

De acuerdo con ella, para el estudio del rio Cauca en su Valle Alto, se dividi6 el rio en

seis tramos a partir de informacion del afio 2012, identificando cambios en el perfil del

cauce y la pendiente del valle (Tabla 4-1 y Figura 4-2).

Figura 4-1: Perfil longitudinal del rio Cauca en su Valle Alto, afio 2012.
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Tabla 4-1: Tramos de estudio para el rio Cauca en su Valle Alto.
Tramo Delimitacion Abscisado afio 2012* So Sy
Desde Hasta Inicio Final (m/km)  (m/km)
1 Estacion hidrométrica La 208 m aguas abaj(_) dela ) K28+121 K44+730 0.62 1.40
Balsa entrega del rio Quinamayo
208 m aguas abajo de la 111 m aguas abajo de la
2 entrega del rio Quinamayd entrega del rio Desbaratado K44+730 K123+3939 0.28 0.87
111 m aguas abajo de la 194 m aguas abajo de la
3 entrega del rio Desbaratado  entrega del rio Arroyohondo K123+939  K151+592 0.28 0.35
194 m aguas abajo de la 106 m aguas arriba de la
4 entrega del rio Arroyohondo  entrega del rio Tulua K151+592  K292+273 0.15 0.28
106 m aguas arriba de la 239 m aguas abajo de la
> entrega del rio Tulua entrega del rio La Vieja K292+273  K428+694 0.19 0.32
6 239 m aguas abajo de la Estacién hidrométrica La KA28+694  KA45+794 0.36 0.58

entrega del rio La Vieja

Virginia

* Abscisado creciente hacia aguas abajo con origen en el embalse de Salvajina (KO+000)
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Figura 4-2:  Perfil longitudinal y tramos de estudio del rio Cauca en su Valle Alto, (afio

2012).
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®Tramo 1 © Tramo 2 * Tramo 3 * Tramo 4 Tramo 5 ® Tramo 6
El tramo 1 es el mas corto (16.6 km) y posee )
las pendientes del cauce y del valle mas altas
de la zona de estudio. Recibe un aporte
promedio de 15.0 m®/s de los rios La Teta y
Quinamay0 por la margen derecha (Figuras 4-
3y 4-4). Se caracteriza por una alta afectacion =

estructural por la presencia de sistemas de
fallas regionales que se conjugan en la zona y
se ramifican hacia aguas abajo. Presenta
controles litolégicos aislados y predominan
suelos transportados de pobres condiciones
geomecanicas (ASOCARS et al., 2014a).

Figura 4-3: Tramo 1 del rio Cauca en

su Valle Alto, cauce en el afo 2012.
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Figura 4-4: Esquema del rio Cauca en su Valle Alto y delimitacién de tramos de

estudio.
Km RIO CAUCA
Rio Risaralda |Q: 31.7, A: 1624.0 La Virginia 900 msnm, |Q: 536
ramo 6
R'°_°aw Rio La Vieja Q: 93.8, A: 2844.4
Rio Chanco _Q. 6.5, A 1406 30 Anacaro 909 msnm, Q: 402
QdaObando Q:1.2, A:246.7
400
RUT Q: 3)8, A:436.3
Qda Los Micos| Q: 038, A: 140.8
0 La Victoria 918 msnm, | Q: 386
250 Tramo 5
Q Guayabal 918msnm, Q: 375
Rio Pescador_Q:1.4, A:134.0 RioLaPalla_0: 63 A:5066
Ri0 Buqﬁgrande Q:18.0, A]752.1
300
Rio Tulud_Q: 13.2, A: 868.0
____________________________ ST TS ===t === b
Rio Frio | Q: 26.0, A: 530.0
Rio Piedras |Q: 1.0, A:65.5
—_—
250
Rio Guadalajara_ 041, A.150.3
Rio Mediacanoa (Q:1.0, A:60.1 s .
Medigcanoa 942 msnm, Q: 321
Tramo 4
200 Rio Guabas _Q:47 A 2144
Rio Vijes Q:0.2, A:30.0 Rio Amaime Q: 1356, A: 790.6
| jo Guachal ]
Rib Yumbo| Q: 0.2,_A:44.0 3 Q: 12.0] A 1162.8 Rio Fraile
L= O S BIQA0yant. O e A0 e gt = = o = = = = = = e m ke = L
Rio Cali | Q: 5.6, AL 213.0 )
T 3 Rio Caxgralejo Q Juanchito 956 msnm, Q: 294
ramo Rio Meléndez Tj B
———————————————— RigrL it = —GQedd,— -
A:135.0 Rio Desbaratado Q:3.1, A:209.3
Rio Jamundi Q:/11.6, A: 284.6 4 Hormiguero 956 msnmj Q: 250
100 Rio Palo  Q:38.0, A: 1530
Tramo 2 Rio Claro_Q: 7.6, A:231.8 ® LaBalsa 969 msnm, Q: 223
50
____________________________ e e e b e RIQOLINAMAYY 08,0 A 2895 = e e = =
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El tramo 2 con 79.2 km de longitud, se
caracteriza por la presencia de meandros y
sistemas

cauces abandonados,

estructurales 'y controles litolégicos
distribuidos de forma aislada a lo largo del
cauce y las margenes del rio; en este
tramo se destaca el aporte de 60.6 m®/s en
promedio, por parte de los rios Claro, Palo,
Jamundi y Desbaratado (Figuras 4-4 y 4-
5). Es un tramo con alta intervencion
antropica por la extraccion sistemética y

poco controlada de material de arrastre.

!

K123+939 4
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Figura 4-5:  Tramo 2 del rio Cauca en su

Valle Alto, cauce en el afo 2012.

En el tramo 3 con 27.7 km de longitud y
ausencia de tributarios con un aporte
significativo de caudal (Figuras 4-4 y 4-6),
con presencia de controles litolégicos,
representados por material sedimentario
clasificado como arcosa litica,
parcialmente alterada, dureza media vy
resistencia moderada a los procesos de
socavacion (ASOCARS et al., 2014a). Es
un tramo con intervencién antropica por la

extraccion de material de arrastre.

o .@usgz

C‘nal Sur W
Y
{ K123+939

Figura 4-6: Tramo 3 del rio Cauca en su

Valle Alto, cauce en el afio 2012.
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El tramo 4 es el mas largo (140.7 km) y de
menor pendiente del cauce y del valle. Se
observa un levantamiento del fondo del rio
Cauca y la formacion de fosas de amplia
longitud y profundidad, asociadas con la
desembocadura de rios como Yumbo, Guachal,
Amaime, Vijes, Guabas, Mediacanoa,
Guadalajara, Piedras y Riofrio; por lo anterior,
se ve favorecida la formacién de vértices y el
desarrollo de procesos de erosion lateral y
longitudinal. Este sector se caracteriza por la
presencia de fuertes controles estructurales,
pocos controles litologicos (ASOCARS et al.,
2014a) y ausencia de rios tributarios de
importancia sobre la margen izquierda (Figuras

4-4y 4-7).

K292+273

Rio Rofrio

Rin
K151+59
Figura 4-7: Tramo 4 del rio Cauca

en su Valle Alto, cauce en el afio 2012.

En el tramo 5, con 136.4 km de longitud, la
pendiente media del cauce y pendiente del valle
aumentan levemente, de 0.15 en el tramo 4 a
0.19 m/km, y de 0.28 en el tramo 4 a 0.32
m/km, respectivamente. Por la margen derecha
el rio recibe en promedio 93.8 m®/s del rio La
Vieja (Figuras 4-4 y 4-8). De acuerdo con
ASOCARS et al. (2014a),
profundas de

sobresaliendo dos a la altura del municipio de

existen fosas

ubicadas forma irregular,
Obando (una en la abscisa K393+500 con
profundidad media de 10m y otra en la abscisa
K397+000 con profundidad de 9m), en donde
se ha detectado presencia de sistemas
estructurales regionales y ausencia de controles

litol6gicos.

Rio Laraila

K292+273,

Figura 4-8: Tramo 5 del rio Cauca

en su Valle Alto, cauce en el afio 2012.
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El tramo 6 es corto (17.1 km), presenta un
aumento en la pendiente media del cauce y
pendiente del valle, de 0.19 (en tramo 5) a
0.36 m/km y de 0.32 (en tramo 5) a 0.58
m/km, respectivamente, lo cual esta asociado
con la entrada del rio a la zona denominada
Cauca Medio o Carfion del Cauca (Fotografia
2-3). Sobresale un valle profundo a la altura
de la abscisa K444+000 y un pico asociado
con un levantamiento del fondo del rio, a la
altura de la abscisa K446+750, antes de caer
nuevamente a lo que se denomina como fosa
de La Virginia (ASOCARS et al., 2014a). Por
la margen izquierda de este sector, el rio
Risaralda entrega en promedio 31.7 m%/s al rio
Cauca (Figuras 4-4 y 4-9).

Rio Risaralfla

K428+694

Figura 4-9: Tramo 6 del rio Cauca en

su Valle Alto, cauce en el afio 2012.

4.2 Caracterizacion morfoldgica

4.2.1 Perfil longitudinal

En la Figura 4-10 se presentan los perfiles longitudinales del cauce del rio Cauca en su

Valle Alto, segun informacién de los afios 1977, 1998 y 2012. En términos generales, se

observa que en los primeros dos tramos, es decir, entre el K28+121 y el K123+939, el

perfil del fondo del rio ha sufrido procesos de degradacién general, mientras que en los

siguientes dos tramos, el rio parece haber permanecido relativamente estable. En el

altimo tramo se observa una mayor variacién temporal de la pendiente. El proceso de

degradacion del fondo esta relacionado con la dindmica natural del rio y las diferentes

intervenciones antrépicas, como la extraccion de materiales del lecho y la puesta en

operacion del embalse de Salvajina.

En la Tabla 4-2 se presenta el valor de la pendiente media del cauce (Figura 4-11), la

pendiente del valle y la relacion entre las mismas para los afios 1977, 1998 y 2012.
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Figura 4-10: Perfil longitudinal del rio Cauca en su Valle Alto; afios 1977, 1998 y 2012.
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Tabla 4-2: Pendiente media del cauce, pendiente del valle del rio Cauca y relacion

entre las mismas; afos 1977, 1998 y 2012.

So (m/km) Sy (m/km) Sv/So
Tramo

1977 1998 2012 1977 1998 2012 1977 1998 2012

0.63 0.53 0.62 111 1.06 1.40 1.77 2.00 2.27
0.36 0.34 0.28 0.82 0.82 0.87 2.32 2.44 3.09

0.22 0.20 0.28 0.23 0.21 0.35 1.06 1.08 1.25
0.19 0.16 0.15 0.29 0.28 0.28 1.56 1.74 1.90
0.16 0.16 0.19 0.26 0.26 0.32 1.67 1.62 1.69

o g b~ WN BB

0.13 0.19 0.36 0.16 0.23 0.58 1.26 1.22 1.59
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Figura 4-11: Pendiente media del cauce del rio Cauca en su Valle Alto; afios 1977,
1998y 2012.
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De acuerdo con Rosgen (1996), en los seis tramos de estudio la pendiente media del
cauce es baja. No obstante, como respuesta a la dindmica del rio manifestada en cauces
abandonados, corte de meandros y aceleracion de los procesos de depositacion, se
observa que entre los afios 1977 y 1998, en los tramos 1, 2, 3y 4 la pendiente media del
cauce disminuyo en un 16%, 6%, 8% y 15%, respectivamente; 14 afios después, en el
afio 2012, época de mayores caudales, en los tramos 1, 3, 5y 6, aument6 en un 16%,
43%, 17% y 94%, respectivamente. En los tramos 2 y 3 la variacion local de la pendiente
esta muy relacionada con la actividad humana por la extraccibn de materiales de
arrastre, la cual altera considerablemente la geometria del fondo del rio, especialmente

en periodos de baja pluviosidad.

Por otra parte, en la Tabla 4-2 se observa que la relacion encontrada entre las
pendientes del valle y las del cauce muestra una tendencia de aumento. Los valores

obtenidos para los tramos 1y 2 corresponden a los mas altos (>2.00) del rio Cauca en su
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Valle Alto, indicando que son los tramos de mayor desequilibrio morfolégico, donde
predominan los cortes de meandros y la formacion de fosas asociadas con la
desembocadura de rios tributarios al Cauca; por ejemplo: segun ASOCARS et al.
(2014a), entre las abscisas K34+000 y K38+000 (tramo 1) se han desarrollado fosas de
més de 10 m de profundidad y en la desembocadura del rio Palo (tramo 2) hay
alteraciones en el fondo de rio que alcanzan mas de 7 m de profundidad. En el tramo 3 la
relaciébn S\/Sp es baja (<1.25), lo cual significa que es un tramo estable debido a la
existencia de controles litolégicos; en los tramos 4, 5 y 6, la relacibn S./So es
moderadamente baja (entre 1.25 y 2.00), sugiriendo una tendencia hacia la estabilidad,
debido a la existencia de controles litol6gicos y en algunos casos estructural, que

permiten el desarrollo de una morfologia homogénea.

4.2.2 Seccion transversal

La Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca realiza el control y seguimiento
de su zona de jurisdiccion, a través de mediciones hidraulicas y sedimentoldgicas
periédicas en las secciones transversales correspondientes a las estaciones
hidrométricas localizadas sobre el rio Cauca. Con esta informacién podria analizarse la
dinamica vertical del rio, a través de las variaciones del lecho y sus taludes, sin embargo,
un analisis riguroso en este sentido no es posible para el rio Cauca en su Valle Alto,
debido a que el sistema de referencia es distinto para las épocas de la informacion
existente; adicionalmente, las estaciones hidrométricas se encuentran localizadas en
sitios con puentes, en los cuales generalmente el rio presenta una mayor estabilidad vy,
por consiguiente, podrian no ser los mas representativos de la evolucion morfolégica del

cauce.

Dentro de la informacion recopilada, se tiene el ancho a banca llena para diferentes
épocas en todos los tramos de estudio. En la Figura 4-12 se muestra una comparacion
gréfica de la variacion espacial del ancho a banca llena para el rio Cauca en su Valle
Alto, donde aprecia que en términos generales, el ancho promedio a banca llena era

mayor antes de la de la puesta en operacion del embalse de Salvajina en el afio 1985.
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Figura 4-12: Variacion del ancho a banca llena a lo largo del cauce del rio Cauca en su
Valle Alto; afios 1973, 1977, 1998, 2000y 2012.
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En la Tabla 4-3 se presentan los valores del ancho a banca llena méaximo, minimo y
promedio para los tramos del rio Cauca en su Valle Alto, a partir de esta informacion

puede afirmarse lo siguiente:

- se evidencian cambios en el cauce del rio Cauca, pues el ancho a banca llena
promedio, en los seis tramos analizados, ha disminuido después de la entrada en
operacién del embalse de Salvajina en el afio 1985 (Figura 4-13), debido a la
regulacién de los caudales y a la disminucién en el transporte de la carga de fondo, lo
cual, de acuerdo con Tranmer et al. (2014), es un indicador de evolucion en busqueda
del equilibrio dindmico; la disminucion del ancho es del orden del 26% para el tramo 1,
17% para los tramos 2, 3y 4, 13% para el tramo 5y 21% para el tramo 6;

- para las cinco épocas analizadas, el ancho a banca llena promedio tiende a aumentar
en direccion aguas abajo, es decir, del tramo 1 al tramo 6 (Figura 4-13), esto se debe

al incremento de los caudales en el rio por los aportes de los tributarios, a excepcién
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del tramo 3 donde los valores disminuyen porque es un tramo corto con ausencia de
aportes de caudal significativos para el rio Cauca,;

- los anchos a banca llena méaximos se registran en el afio 2012 para el tramo 1 (214 m,
aguas abajo de la estacion hidrométrica La Balsa en el K28+911) y el tramo 2 (209 m,
aguas arriba de la estacion hidrométrica Hormiguero en el K114+627);

- enlos tramos 1y 2, el ancho a banca llena oscila entre 75 y 193 m para el periodo
19731 1977 (pre-Salvajina), y entre 36 y 214 m para el periodo 1998i 2012 (post-
Salvajina); en el tramo 3, el ancho a banca llena se encuentra entre 81 y 196 m para
el periodo pre-Salvajina, y entre 54 y 122 m para el periodo post-Salvajina; en los
tramos 4, 5y 6, el ancho a banca llena presenta valores que van desde 80 m hasta
211 m para el periodo pre-Salvajina, y desde 53 m hasta 187 m para el periodo post-
Salvajina.

Tabla 4-3:  Ancho a banca llena maximo, minimo y promedio del cauce del rio Cauca
en su Valle Alto; afios 1973, 1977, 1998, 2000 y 2012.

B maximo (m) B minimo (m) B promedio (m)
Tramo

1973 1977 1998 2000 2012 1973 1977 1998 2000 2012 1973 1977 1998 2000 2012
1 134 108 107 75 214 75 100 81 47 42 109 104 92 61 85
2 193 150 136 161 209 92 76 69 47 36 119 109 104 88 91
3 196 100 111 114 122 81 87 75 62 54 114 94 94 81 82
4 211 192 149 187 179 97 84 65 53 56 126 114 102 99 96
5 150 180 172 173 175 92 80 90 62 60 124 126 115 108 102
6 159 198 150 168 171 117 144 112 84 94 143 179 132 117 131

Segun Schumm (1977) y Rosgen (1996), la relacion entre el ancho a banca llena y su
correspondiente profundidad media (B/D) es un buen indice para representar el estado
del cauce y por ende, su variacion ha de correlacionar con la evolucion en el tiempo de
los diferentes procesos que afectan la dinamica de un rio. En ese sentido, la dindmica del
rio Cauca observada a través de la relacién B/D, estad asociada a la variabilidad de los

caudales y al tipo de sedimentos que transporta, debido a la influencia de la presa de
Salvajina.
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La variacion de la relacion B/D a lo largo del cauce del rio Cauca para varios afios se
aprecia graficamente en la Figura 4-14. Para el afio 1998, la relacion B/D presenta
valores superiores a 12 en la totalidad del tramo 1; para el afio 2012 esta relacion se

mantuvo alta, incluso incrementandose por encima de 40 a lo largo de un 10% del tramo.

El 89%, 84%, 88% y 86% de los tramos 2, 4, 5 y 6 respectivamente, reflejan cierta
condicién de desequilibrio para el afio 1998 (relacion B/D superior a 12), lo cual cambié
en el afio 2012, puesto que un 50% del tramo 4, un 45% del tramo 5 y un 29% del tramo
6, tienden a ser mas estables, lo cual se refleja en valores de la relacién B/D inferiores a
12. En el afio 1998 el 13% del tramo 3 presenta una relacién B/D alta, sin embargo, para
el afio 2012 ésta relacion se redujo en el 98% de la zona (valores inferiores a 12),
mostrando que es el tramo mas estable del rio Cauca en su Valle Alto.

Figura 4-13: Ancho a banca llena promedio del cauce del rio Cauca en su Valle Alto;
afos 1973, 1977, 1998, 2000 y 2012.
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Figura 4-14: Relacion B/D del cauce del rio Cauca en su Valle Alto; afios 1998, 2000 y
2012.
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4.2.3 Forma en planta

La sinuosidad ha sido uno de los factores determinantes en la conformacién y
modelacion del paisaje que se observa en la actualidad a lo largo del Valle Alto del rio
Cauca, ya que en varios sectores se han producido cortes de meandros donde se han
conformado superficies ricas en biodiversidad, que desafortunadamente se han perdido
en el tiempo como consecuencia de la alta intervencion antropica desarrollada en esta
zona (ASOCARS et al., 2014a).

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 4-4 y Figura 4-15) y como es lo usual en
rios, el Cauca desarrolla diferentes grados de sinuosidad en su recorrido por el Valle Alto.
Los valores mas altos del indice de sinuosidad se presentan en el tramo 2, donde el
grado de sinuosidad es alto y se ha incrementado de 2.24 en 1957 a 3.09 en 2012. El
grado de sinuosidad para el tramo 1 pas6 de ser moderado en 1957 a alto en 1966; en

1977 nuevamente vuelve a ser moderado, y desde 1998 hasta 2012 se ha mantenido
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alto. El tramo 3 es aquél que presenta valores mas bajos del indice de sinuosidad en la

zona de estudio, con un grado de sinuosidad bajo, sin variaciones en el periodo 1957i

2007, con un ligero incremento en el afio 2012. Por su parte, los tramos 4 y 5 muestran

un grado de sinuosidad moderado en todas las épocas analizadas, mientras que el tramo

6 pasé de un grado de sinuosidad bajo en el afio 1957 a moderado en el afio 2012.

Tabla 4-4.
1966, 1977, 1998, 2007 y 2012.

indice y grado de sinuosidad del rio Cauca en su Valle Alto; afios 1957,

Tramo 1957 1966 1977 1998 2007 2012

IS Grado IS Grado IS Grado IS Grado IS Grado IS Grado
1 1.84 Moderada 2.03 Alta 1.77 Moderada 2.00 Alta 2.09 Alta 2.27 Alta
2 2.24 Alta 2.35 Alta 2.32 Alta 244 Alta 2.52 Alta 3.09 Alta
3 1.07 Baja 1.06 Baja 1.06 Baja 1.08 Baja 1.08 Baja 1.25 Baja
4 1.67 Moderada 1.72 Moderada 1.56 Moderada 1.74 Moderada 1.64 Moderada 1.90 Moderada
5 1.64 Moderada 1.67 Moderada 1.62 Moderada 1.59 Moderada 1.69 Moderada
6 1.26 Baja 1.26 Baja 1.22 Baja 1.59  Moderada

Figura 4-15: indice de sinuosidad del rio Cauca en su Valle Alto; afios 1957, 1966,

1977, 1998, 2007 y 2012.
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De acuerdo con la clasificacion de Schumm (1963), el cauce del rio Cauca en su Valle
Alto se ha comportado de la siguiente manera:

- el tramo 1 paso de ser un cauce irregular en el periodo 19571 2007, a un cauce de tipo
tortuoso en el afio 2012;

- el tramo 2 muestra un patron en planta de tipo tortuoso desde el afio 1957 y ha
mantenido esa condicion;

- el tramo 3 se observa como de tipo rectilineo en el periodo 19571 2007, pero en el afo
2012 llega a clasificarse como un cauce de tipo transicional;

- el tramo 4 se ha comportado como un cauce tanto de tipo regular, como de tipo
irregular, en el periodo 19571 2012;

- el tramo 5 es un cauce de tipo regular en todas las épocas analizadas;

- el tramo 6 pas6 de ser un cauce transicional en los afios 1957, 1977 y 1998, a un

cauce regular en el afio 2012.

Segun el planteamiento de Schumm (1977), citado por Schumm y Winkley (1994), las
investigaciones experimentales y en campo sobre la forma en planta de los rios, han
demostrado que en un valle con pendiente suave, la forma del cauce permanecera recta
aun con una alta carga de sedimentos, pero a medida que la pendiente del valle se
incrementa, este patron de forma cambiard de recto a meéndrico y de meéndrico a

trenzado.

Lo anterior se indica en la linea punteada de la Figura 4-16, que fue dibujada a partir del
comportamiento de la sinuosidad en el afio 2012 y muestra que el rio Cauca en su Valle
Alto sigue la tendencia de relativamente recto en el tramo 3 donde desde el afio 1977 hay
un incremento en la pendiente del valle pero la sinuosidad es casi constante, el tramo 2
es meandrico por el incremento en la pendiente del valle y en la sinuosidad en el periodo
comprendido entre los afios 1977 y 2012, el tramo 1 con un alto grado de sinuosidad se

puede considerar en transicién de meéandrico a trenzado.
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Figura 4-16: Relacion entre la sinuosidad del rio Cauca y la pendiente del valle

correspondiente al afio 2012.
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Un cauce sinuoso es un cauce con meandros; de esta manera, un rio aluvial como el

Cauca, se caracteriza por la movilidad de sus meandros, a través de mecanismos de

atague en las curvas céncavas y depositacion en las convexas. Los resultados de las

caracteristicas geométricas (amplitud y longitud de onda promedio) de los meandros
identificados para cada tramo del rio Cauca en los afios 1957, 1966, 1977, 1998, 2007 y

2012, se presentan en la Tabla 4-5; donde se puede observar que la amplitud y longitud

de onda promedio de los meandros ha sido variable en todos los tramos, a excepcion del

tramo 3 donde se han mantenido relativamente estables. En términos generales, en un

lapso de tiempo 55 afios (periodo 19571 2012) los tramos 1 y 2 muestran un incremento

del 11% en la amplitud promedio de los meandros.
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Tabla 4-5:

Amplitud y longitud de onda promedio de meandros del rio Cauca en su

Valle Alto; afios 1957, 1966, 1977, 1998, 2007 y 2012.

1957 1966 1977 1998 2007 2012
Tramo

Mo I Mp I Mbp [ Mp [ Mp [ Mp I

(m (m) (m) m M @m M m (M (m) (m) (m)
1 639 1,176 835 1,196 722 1,254 697 1,175 718 1,150 742 1,272
2 820 1,316 834 1,286 863 1,262 915 1,265 918 1,250 929 1,264
3 453 1,414 457 1,446 478 1,457 501 1,448 489 1,446 440 1,433
4 909 1,715 920 1,726 937 1,713 965 1,727 947 1,745 937 1,679
5 1,019 2,095 1,115 2,277 997 2,052 945 2,152 940 2,133 934 2,133
6 801 2,900 584 1,646 758 2,903 796 3,024 635 1,983 834 2,784

4.2.4 Movilidad horizontal

A partir del eje del cauce en planta del rio Cauca y el abscisado del afio 2012 se
seleccionaron 254 sitios con un espaciamiento promedio de 1.7 km entre si,
correspondientes al levantamiento de secciones transversales para el mismo afio. En
estos sitios se establecio la traslacion del eje del cauce hacia la derecha e izquierda, se
realizo el célculo del desplazamiento y se determind la tasa anual de movilidad horizontal
entre los afios 195711966, 196611977, 197711998, 1998i 2007 y 200712012,
correspondientes a periodos de tiempo de 9, 11, 21, 9 y 5 afios, respectivamente (Figura
4-17 y Anexo A). En la Figura 4-18 se muestra un ejemplo de la superposicion de ejes en

un sector del tramo 2 y el posicionamiento de ocho secciones transversales.

Una vez realizadas las mediciones de los desplazamientos y a partir de estudios
existentes y fotografias aéreas de los afios 2004, 2007, 2010 y 2013, se identificaron
cauces abandonados y cortes de meandros que originaron madreviejas (Tabla A-3 del
Anexo A). Un resumen de las tasas de movilidad horizontal maxima en una seccion

transversal y promedio para cinco periodos de tiempo se presenta en la Tabla 4-6.
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Figura 4-17: Tasa de movilidad horizontal del rio Cauca en su Valle Alto en los periodos

19571 1966, 19661 1977, 19771 1998, 1998i 2007 y 20071 2012.

Dinamica espacial y temporal del rio Cauca en su Valle Alto

Figura 4-18: Ejemplo de la superposicion de ejes en el tramo 2 del cauce del rio Cauca

para varios afios y posicionamien
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Cauca en su Valle Alto

Tabla 4-6:

Tasa de movilidad horizontal maxima en una seccion y promedio del rio

Cauca en su Valle Alto, en los periodos 19571 1966, 19661 1977, 19771 1998, 19981 2007

y 20071 2012.
. Tiempo Margen derecha Margen izquierda
Tramo  Periodo 506y T (M/afio) T, (M/afio)
Maxima Promedio Maxima Promedio
19571 1966 9 8.7 6.2 76.4 16.7
1966i 1977 11 235 235 12.7 5.9
19771 1998 21 16.4 9.3 9.7 6.0
1998i 2007 9 4.8 4.8 1.9 1.9
2007i 2012 5 261.8 57.6 8.6 6.6
1957i 1966 9 28.5 10.0 21.9 9.3
1966i 1977 11 40.7 7.9 40.3 8.5
19777 1998 21 25.7 6.3 9.3 3.7
19981 2007 9 7.2 3.0 14.6 3.6
20071 2012 5 26.0 8.8 29.7 6.0
19571 1966 9 5.5 4.6 3.5 34
19661 1977 11 4.9 4.1 2.3 2.3
197711998 21 1.5 1.5 2.0 15
19981 2007 9 25 2.0 3.2 3.2
20071 2012 5 2.1 2.1 11.0 8.0
1957i 1966 9 13.1 5.2 10.5 5.2
19661 1977 11 171 6.1 8.8 4.3
19777 1998 21 20.0 3.6 20.4 4.3
1998i 2007 9 5.8 1.9 4.2 1.8
20071 2012 5 11.9 6.9 34.1 7.1
1957i 1966 9 7.1 4.3 7.0 4.3
1966i 1977 11 4.4 2.8 7.0 3.9
197711998 21 8.9 3.0 18.3 4.9
19981 2007 9 3.9 2.1 10.5 24
2007i 2012 5 11.3 5.4 17.8 6.7
19571 1966 9 30.4 16.6 4.4 4.4
19661 1977 11 4.5 1.4 30.1 30.1
197711998 21 24 2.1 4.8 34
19981 2007 9 1.4 1.4 1.7 1.7
200771 2012 5 11.7 7.5 6.8 4.1

Tramo 1. En este tramo se identificaron seis madreviejas (Figura 4-19), tres de las cuales

(El Avispal, La Guinea y Guarind) se formaron antes de la existencia del embalse de

Salvajina. En términos generales, las mayores tasas promedio de movilidad se
presentaron en los periodos 19661 1977 (23.5 m/afio) y 20071 2012 (57.6 m/afio), con un

valor maximo de 261.8 m/afio en el K37+203 donde se registré en Diciembre de 2010, el

corte de un meandro conocido como Tablanca, el cual afectd significativamente la

morfologia local del rio, disminuyendo la longitud de su cauce de 4 km a menos de 1.5
km (ASOCARS et al., 2014a). En el K40+935 durante el periodo 19571 1966 se identifico

el corte de otro meandro, el cual origind un desplazamiento de 688 m del rio hacia la
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margen izquierda y la formacion de la madrevieja denominada HatoViejo Samoa. El
periodo 1998i 2007, muestra las tasas mas bajas de movilidad, con un promedio de 4.8

m/afio hacia la margen derecha y 1.9 m/afio hacia la margen izquierda.

Figura 4-19: Madreviejas en el tramo 1 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tramo 2. Este tramo es el mas sinuoso de la zona de estudio, y en consecuencia el mas
inestable de todos los tramos analizados, porque ademas intervienen en su evolucion
factores antropicos como la extraccion de material del lecho. Esta inestabilidad se
manifiesta en la presencia de cauces abandonados que han dado lugar a 16
madreviejas. De acuerdo con los resultados obtenidos, las mayores tasas de movilidad
se registraron en el periodo 19661 1977, del orden de 40.7 m/afio por la margen derecha,
a la altura del K70+614 donde se produjo el corte de un meandro que origind la
madrevieja San Jorge (Figura 4-20), y del orden de 40.3 m/afio por la margen izquierda
en el K99+565.

En términos generales las mayores tasas promedio de movilidad se presentaron en los
periodos 19571 1966 y 20071 2012. El periodo 1998i 2007, presenta las tasas mas bajas
de movilidad en todo el tramo, con un promedio de 3.0 y 3.6 m/afio por las margenes

derecha e izquierda, respectivamente.
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Figura 4-20: Madreviejas en el tramo 2 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tramo 3. Una caracteristica de este tramo, es la ausencia de rios tributarios importantes
en la margen derecha. La forma del cauce es relativamente recta y en consecuencia la
movilidad no ha sido significativa, sin embargo, existen tres madreviejas (Figura 4-21),
dos de las cuales se encuentran en el municipio de Cali. En el periodo 20077 2012 se
registraron tasas maximas de movilidad de 11.0 m/afio entre el K128+007 y el K148+937.

Antes de existir Salvajina el promedio de movilidad oscil6 entre 2.3 y 4.6 m/afio.

Figura 4-21: Madreviejas en el tramo 3 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tramo 4. En este tramo se identificaron 22 madreviejas (algunas se ilustran en la figura
4-22), 9 de las cuales se formaron antes del afio 1957 (pre-Salvajina). Las mayores tasas
de movilidad durante el periodo 20071 2012 (post-Salvajina), han sido de 11.9 y 34.1
m/afio para las margenes derecha e izquierda, respectivamente; las tasas promedio de
movilidad han sido similares para las dos margenes en todo el periodo considerado, sin
embargo, las tasas mas bajas se muestran en el periodo 19981 2007. A la altura de la
abscisa K247+486 se observa que en 55 afios (195712012) se ha acelerado el
estrechamiento en los extremos de un meandro, acercando este sitio con el ubicado
sobre la abscisa K250+373.

Figura 4-22: Madreviejas en el tramo 4 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tramo 5. Este es un tramo moderadamente sinuoso y con tramos largos muy
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rectilineos. En el afio 1998 se formé la madrevieja Bocas de Tulua (K292+273), la cual se
aprecia en la Figura 4-23, hacia aguas abajo se identificaron 14 mas como resultado de
la dinamica del rio en este sector. Antes de la desembocadura del rio Bugalagrande,
sobre la margen izquierda del rio, en el K326+165, se tiene la maxima tasa de movilidad
(18.3 m/afo) en el periodo 19771 1998. El periodo 1998i 2007 se observan las tasas mas
bajas de movilidad con un promedio de 2.1 m/afio hacia la margen derecha y 2.4 m/afio
hacia la margen izquierda, mientras que en el periodo 20077 2012 las mayores con 5.4

m/afio hacia la margen derecha y 6.7 m/afio hacia la margen izquierda.
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Figura 4-23: Madreviejas en el tramo 5 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tramo 6. Es un tramo carente de madreviejas, donde las mayores tasas de movilidad
(30.4 m/afio) se cuantificaron en el periodo 19571 1966, de igual forma, las tasas
promedio de movilidad han sido mayores en este periodo y en el comprendido entre los
afos 1966 y 1977. El periodo 1998i 2007 es el de menor movilidad, con 1.4 y 1.7 m/afio

hacia las margenes derecha e izquierda, respectivamente.

4.2 .5 Sintesis de resultados

A manera de sintesis, en la Tabla 4-7 se presentan los rangos de variacion
correspondientes a los valores promedio de cinco variables morfologicas estudiadas para
los diferentes afios, antes y después de la existencia del embalse de Salvajina; de
acuerdo a la variacion y al comportamiento promedio de cada variable, se dio una
calificacion de 1 a 6 (1 punto para el tramo con el valor de variaciéon o el promedio mas
bajo, y 6 puntos para el tramo con el valor de variacion o el valor promedio mas alto),
finalmente se ponderd la calificacion y se establecié el grado de estabilidad relativa de
cada tramo a partir de los siguientes criterios: alto (cuando la calificacion es 1), medio
(cuando la calificacion es 2 y 3), bajo (cuando la calificacién es 4, 5y 6).
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Los tramos que muestran una mayor variabilidad de sus caracteristicas morfolégicas en
el tiempo, son los tramos 1 y 6. En términos comparativos, antes y después de la
existencia de Salvajina los tramos 1, 2 y 6 han sido los més inestables; el tramo 3 era el
mas estable en el periodo pre-Salvajina, mientras que en el periodo post-Salvajina, es el

tramo 4; el tramo 5 es medianamente estable.

4.3 Afluentes principales

La zona oriental del Valle Alto del rio Cauca presenta una mayor amplitud que la
occidental (Figura 2-2), posiblemente por un mayor aporte de carga sedimentolégica
provenientes de la cordillera Central, los cuales forman abanicos largos de poca
pendiente presionando el rio hacia el oeste (CVC y UNIVALLE, 2000b).

La cuenca hidrogréfica del Valle Alto del rio Cauca con un &rea total de drenaje de
16,739 km? estad conformada por 29 subcuencas principales, cuyos rios se clasifican
como torrenciales, de pendiente fuerte, que presentan crecientes significativas de corta
duracién y aportan al rio Cauca volumenes importantes de sedimentos y materiales de

arrastre, especialmente durante los periodos de invierno.

Los afluentes directos del rio Cauca identificados en los tramos de estudio se pueden
apreciar en la Figura 4-4, su abscisado correspondiente y el area total de su cuenca de

drenaje se listan en la Tabla 4-8.

Considerando la disponibilidad de informacion granulométrica de fondo (Tabla 3-2), el
area de la cuenca (Tabla 4-8) y el nivel de impacto sobre el rio Cauca por la magnitud de
los caudales medios afluentes (Figura 4-4), se seleccionaron los 12 rios tributarios que se
muestran en la Figura 4-24 y en la Tabla 4-9, cuyas cuencas hidrogréficas representan el
63% del area total del Valle Alto y aportan el 81% del caudal promedio que entregan los

29 rios tributarios identificados en la zona de estudio.
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Tabla 4-8: Afluentes directos al rio Cauca en su Valle Alto.
Tramo Abscisa Margen Area cuenca Margen Area cuenca
afio 2012* izquierda (km?) derecha (km?)
K 40+750 La Teta 183.9
! K 44+522 Rio Quinamayo 289.5
K 78+833 Rio Claro 231.8
K 99+868 Rio Palo 1,530.0
2 K110+365 Rio Jamundi 284.6
K124+050 Rio Desbaratado 209.3
K130+288 Canal Sur 135.0
3 K149+113 Rio Cali 213.0
K151+398 Rio Arroyohondo 50.5
K166+656 Rio Yumbo 44.0
K168+461 Rio Guachal 1,162.8
K183+000 Rio Amaime 790.6
K184+441 Rio Vijes 30.0
4 K200+000 Rio Guabas 214.4
K223+287 Rio Mediacanoa 60.1
K225+939 Rio Guadalajara 150.3
K267+617 Rio Piedras 65.5
K286+518 Rio Riofrio 530.0
K292+379 Rio Tulua 868.0
K326+220 Rio Bugalagrande 752.1
K333+093 Rio Pescador 134.0
K334+562 Rio La Paila 506.6
K378+913 Qda. Los Micos 140.8
5 K382+005 Distrito RUT 436.3
K415+387 Qda. Obando 246.7
K417+825 Rio Chanco 140.6
K425+208 Rio Catarina 146.1
K428+455 Rio La Vieja 2,844.4
6 K445+240 Rio Risaralda 1,624.0

* El inicio del abscisado, KO+000, es el embalse de Salvajina
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Figura 4-24: Esquema de localizacién de los afluentes al rio Cauca en su Valle Alto,

seleccionados para el desarrollo del estudio.
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Tabla 4-9: Descripcion general de los afluentes al rio Cauca en su Valle Alto,

seleccionados para el desarrollo del estudio.

Tramo Afluente Descripcion general

Se forma de la unién de los rios Quilichao y Paez, que nacen en el cerro

1 Rio Quinamayo de Munchique, y desemboca en la margen derecha del rio Cauca.

Desemboca en la margen izquierda del rio Cauca, nace en el flanco
oriental de la cordillera Occidental, en las estribaciones del Parque
Nacional Natural Los Farallones.

El rio Claro puede definirse como un cauce estable, de sinuosidad
moderada, de mediana a alta relacion B/D, con un transporte
predominante de carga mixta (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Rio Claro

2 Rio Palo Nace en el nevado del Huila y desemboca en la margen derecha del rio
Cauca. Es el tributario que mayor aporte de caudal realiza en este tramo,
y el segundo en los seis tramos, después del rio La Vieja.
Presenta una sinuosidad baja (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Rio Jamundi Nace en los Farallones de Cali en la cordillera Occidental, bafia el
municipio de Cali y desemboca en la margen izquierda del rio Cauca.
Es un cauce de sinuosidad alta (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Desemboca en la margen izquierda del rio Cauca y nace en el Parque
Nacional Natural Farallones de Cali.

3 Rio Cali Hay presencia de sedimentos aluviales en las maéargenes del rio,
compuestos por arenas, gravas y conglomerados dispuestos en formas
de terrazas. La sinuosidad del cauce es baja (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Rio Guachal Nace en la estribacion oeste del municipio de Palmira en la cordillera
Central, donde sus afluentes mas importantes son los rios Bolo y Fraile;
desemboca en la margen derecha del rio Cauca.

Rio Guadalajara Se forma en la parte alta de la cordillera Central, por la unién de las
quebradas La Sofiadora y Los Alpes. Este rio abastece al municipio de
Buga, su cauce es de baja sinuosidad (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Rio Riofrio Nace en un sitio denominado Mirador y desemboca en la margen
derecha del rio Cauca. Su cuenca hidrografica presenta elevaciones que
varian desde los 950 hasta los 2,800 msnm.

El cauce es moderadamente sinuoso (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Rio Tulua Entrega sus aguas sobre la margen derecha del rio Cauca y nace en el
parque natural de Las Hermosas, a 4,100 msnm. El area de su cuenca
hidrogréfica es la segunda mas grande del tramo.

Su cauce es moderadamente sinuoso (CVC y UNIVALLE, 2000b).

Se caracteriza por ser encafionado y de excesiva pendiente; se forma en
Rio Bugalagrande el sitio La Unién, en la confluencia del rio Tibi y la quebrada Los Osos.

Es la principal fuente de materiales de construccion (arenas y gravas)

para el centro del departamento del Valle del Cauca y su explotacion

desmedida ha comenzado a inestabilizar el cauce (CVC y UNIVALLE,

2000b).




Una aproximacion a las condiciones que explican la dinamica fluviomorfoldgica del rio

Cauca en su Valle Alto

(Continuacién)

Descripcién general

Esta conformado por la confluencia de los rios Barragan, Quindio y
Consota. Recorre los departamentos del Valle del Cauca, Quindio y
Risaralda. Es la cuenca mas grande y la que mayor caudal aporta al rio
Cauca en los seis tramos de estudio.

Es la principal fuente de suministro de materiales para construccion en el
norte del departamento del Valle del Cauca y en el departamento del
Quindio (CVC y UNIVALLE, 2000b).
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Tabla 4-8:
Tramo Afluente
5 Rio La Vieja
6 Rio Risaralda

Nace al sur del departamento de Antioquia cerca de los cerros Debora y
Paramillo a una altura aproximada de 3,200 msnm. Recorre los
departamentos de Caldas y Risaralda, drenando las aguas de 13
municipios.




5. CARACTERIZACION
HIDROSEDIMENTOLOGICA

Los diferentes procesos fluviales que ocurren en un cauce aluvial como el Cauca estan
condicionados por la variacibn del comportamiento hidrolégico, hidraulico vy
sedimentolégico, cuyo conocimiento es fundamental para la planificacion de

intervenciones y el manejo adecuado del rio.

El presente capitulo tiene por objeto el andlisis del comportamiento hidrol6gico, hidraulico
y sedimentoldgico del rio Cauca y sus principales afluentes en el Valle Alto, en el periodo
comprendido entre los afios 1955 y 2015. A continuacién se describen las caracteristicas
hidrosedimentol6gicas mas importantes del rio Cauca y el analisis de su comportamiento
antes (pre-Salvajina: 01/01/1955i 20/09/1985) y después (post-Salvajina: 21/09/1985i1
31/12/2012) de la entrada en operacion del embalse de Salvajina, con base en
informacion registrada en estaciones hidrométricas y calculos realizados en el presente

estudio.

5.1 Caracterizacion hidrolégica

En general, el régimen hidrolégico de caudales en el rio Cauca y sus principales
afluentes presenta una distribucion bimodal, con dos periodos de caudales bajos (eneroi
marzo Yy julioi septiembre) y dos de caudales altos (abrili junio y octubrei diciembre). El
régimen natural de caudales del rio Cauca fue modificado con el inicio de operaciones
del proyecto multipropdsito de Salvajina, el 21 de septiembre de 1985; por lo tanto, el
régimen de caudales en su Valle Alto es definido por la regulacién del embalse de

Salvajina y por los aportes de los rios tributarios.

Para cada tramo del rio Cauca se realizd la caracterizacién hidrolégica a partir de

informacion de caudal diario registrado en las estaciones La Balsa, Tablanca, La Bolsa,
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Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia; cuya
informacion sobre localizacién, altitud aproximada, periodo de datos disponible y ceros
de mira se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Estaciones hidrométricas sobre el rio Cauca en su Valle Alto.

Altitud Periodo de datos Cero
Tramo  Abscisa Nombre (msnm) Pre-Salvajina Post-Salvajina de mira
(msnm)
K 28+121 LaBalsa 087 1959-1985 1985-2012 980.521
1 (27 afios) (27 afos)
K 37+103 Tablanca 977 1978-1985 1985-2010  974.367
(8 afios) (24 afos)
K 79+650 La Bolsa 969 1968-1985 1985-2010 956,687
2 (18 afos) (22 afios)
K115+936 Hormiguero 956 1962-1985 1985-2006  948.480
(24 afios) (21 afios)
3 K142+061 Juanchito 956 1959-1985 1985-2012 942572
(27 afios) (27 afios)
4 K223+777 Mediacanoa 942 1966-1985 1985-2012 927.590
(20 afios) (27 afios)
K351+019 Guayabal 918 1959-1985 1985-2012  905.900
(27 afios) (27 afios)
5 K372+939 La Victoria 913 1959-1985 1985-2012 901.548
(27 afos) (27 afios)
K419+573 Anacaro 909 1963-1985 1985-2012 895.565
(21 afos) (27 afios)
6 K445+794 La Virginia 900 1959-1985 1985-2011 891.640
(27 afos) (26 afios)

En los 12 rios tributarios al Cauca seleccionados en la zona del Valle Alto, el analisis
hidrolégico se realizé en el sitio de muestreo de la granulometria de fondo existente (muy
cerca a la desembocadura), a partir de informacién generada con el modelo lluviai
escorrentia HBV IHMS® version 5.10, calibrado por la CVC (2000, 2007) y ASOCARS et

al. (2014c), y en las estaciones hidrométricas existentes en cada uno de ellos.

La informacién general de las estaciones hidrométricas existentes en cada uno de los 12
rios tributarios al Cauca, el periodo de informacién disponible y los sitios de generacion
de caudales medios diarios con el modelo HBV IHMS® version 5.10, se relacionan en la
Tabla 5-2.
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Tabla 5-2:

diarios en los afluentes principales al rio Cauca en su Valle Alto.

Estaciones hidrométricas y sitios de generacion de caudales medios

Estacion hidrométrica Generacién con modelo HBV

Tramo Afluente Nombre Altitud Periodo Abscisa* Altitud Periodo
(msnm) datos (msnm) datos
Rio Puente 1970-2006 1981-2012
Quinamayd Ferrocarril 1,006 (37 arios) K0+000 970 (32 afos)

] . 1965-2011 1974-2011
Rio Claro La Luisa 1,031 (47 afios) K1+632 960 (38 afios)

. Puerto 1966-2012
Rio Palo Tejada 965 (47 afos)

. . Puente 1977-2012 1977-2011
Rio Jamundi Carretera 962 (36 afos) K3+413 955 (35 afios)
Rio Cali Bocatoma 1,074 l(?gggaégi)l K0+540 945 1(:931861;2;1

. Puente 1979-2012
Rio Guachal Palmaseca 947 (34 afios)

Rio 1974-2012 1975-2011
Guadalajara El Vergel 1,082 (38 afios) K1+523 932 (37 afos)
Rio Riofrio Sal6nica 1,117 1(323528;)2 K1+980 928 1824;8;1
Rio Tulua La Rafaela 2?902}120%?

Rio 1977-2012 1977-2011
Bugalagrande El Placer 1,089 (36 afios) K1+008 915 (35 afios)
Rio La Vieja Cartago 915 :L(gg?aggi)z

P Puente 1975-2012 1975-2012
Rio Risaralda Negro 920 (38 afios) K1+305 (38 afios)

* El inicio del abscisado para cada afluente, KO+000, es la desembocadura al rio Cauca

5.1.1 Régimen de caudales medios a lo largo del rio Cauca y sus
afluentes principales
El comportamiento del caudal a lo largo de cada tramo del rio Cauca, se puede observar
en la Tabla 5-3 y en la Figura 5-1, donde se presentan los caudales medios anuales
multianuales al inicio y salida de cada tramo, en las 10 estaciones hidrométricas para los
periodos pre y post-Salvajina, y el aporte de los principales afluentes. Entre los periodos
pre y post-Salvajina a la entrada del tramo 1, hay una variacion promedio del caudal de
16 m¥s, y a la salida del tramo 6, hay una diferencia de 9 m3/s en promedio; esta
variacion de los caudales a lo largo del cauce es la respuesta a la regulacién del
embalse, sin embargo, este efecto significativo debe analizarse a nivel mensual pues
este embalse es de regulacion intraanual. En la estacion Juanchito, se observa que el

caudal promedio es superior para el periodo post-Salvajina, esto debido a que el
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promedio histérico se vio alterado por los registros de los afios 1999, 2008, 2010 y 2011,

que fueron afos con influencia significativa del fenomeno La Nifia.

Tabla 5-3: Caudal medio anual multianual a lo largo del cauce del rio Cauca en su
Valle Alto.
Qm anual multianual (m?/s)
Tramo Periodo pre-Salvajina Periodo post-Salvajina
Entrada  Estacién A_flu(_entes Salida Entrada Estacion A_flut_entes Salida
principales principales
La Balsa: La Balsa:
196 180
1 196 Tablanca: 8 211 180 Tablanca: 8 201
193 186
La Bolsa: La Bolsa:
238 223
2 211 Hormiguero: 57 274 201 Hormiguero: 57 253
271 250
3 274 Juanchi: 10 283 253 Juanchio: 10 299
4 283 Medpsanoa 42 366 299  Medgsanoa 42 353
Guayabal: Guayabal:
386 375
5 366 e 125 530 353 AUEe® 125 502
Anacaro: Anacaro:
430 402
6 530 La Virginia: 32 545 502 La Virginia: 32 536
545 536

Para el periodo post-Salvajina, en el tramo 1 el caudal medio varia de 180 m%s a 201

m?3/s, con una entrega promedio de 8 m®/s del rio Quinamayo; en el tramo 2 el caudal al

inicio es de 201 m3/s y con el aporte de 57 m?®s por parte de los rios Claro, Palo y

Jamundi, el caudal a la salida del tramo es de 253 m®/s en promedio; en el tramo 3 el

caudal promedio multianual se incrementa de 253 m3s a 299 m3/s; en el tramo 4 el

caudal pasa de 299 m3/s a 353 m®/s a la salida del tramo, luego de recibir un aporte

promedio de 42 m3/s proveniente de los rios Guachal, Guadalajara y Riofrio; el tramo 5

es donde el rio Cauca recibe el mayor aporte en la zona del Valle Alto, aumentando su

caudal en un 30%, con un promedio multianual de 125 m?s por parte de los rios Tulug,

Bugalagrande y La Vieja; en el tramo 6 el caudal promedio pasa de 502 m®/s a 536 m®/s

en la estacion hidrométrica La Virginia.
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Figura 5-1: Caudal medio anual multianual a lo largo del cauce del rio Cauca en su
Valle Alto.
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Las curvas de duracion de caudales medios diarios para las estaciones hidrométricas del
rio Cauca en la zona del Valle Alto, para los periodos pre y post-Salvajina se presentan
en las Figuras B-1 a B-10 del Anexo B, en ellas se puede apreciar que para caudales
superiores a 110 m%s en La Balsa, 115 m?%s en Tablanca, 162 m®'s en La Bolsa, 168
m3/s en Hormiguero, 210 m%s en Mediacanoa, 213 m%s en Guayabal, 215 m®s en La
Victoria, 200 m®/s en Anacaro y 275 m®s en La Virginia, la curva del periodo pre-
Salvajina se encuentra por encima de la curva del periodo post-Salvajina; para caudales
inferiores a estos valores, la situacién es inversa. La intersecciéon de las curvas de los dos
periodos, para todas las estaciones ocurre en el rango de porcentaje de tiempo entre el
65 y 80% en que el caudal es igualado o excedido; a excepcion de la estacion Juanchito,
en donde la curva del periodo post-Salvajina esta levemente por encima de la curva pre-
Salvajina, en el rango de porcentaje de tiempo comprendido entre el 7 y 60%, esto quizas
a que la serie post-Salvajina contiene caudales histéricos altos, registrados durante

periodos con influencia del fenémeno La Nifia (afios 1999, 2008, 2010y 2011).
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En la Tabla 5-4 se presentan las variaciones de las curvas de duracion de caudales
medios diarios para seis décadas (19551 1965, 19651 1975, 19751 1985, 1985i 1995,
1995i 2005, 2005i 2015), en todas las estaciones del rio Cauca en su Valle Alto,
considerando porcentajes de tiempo del 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100%. Al
comparar los caudales en las tres décadas antes de Salvajina con las tres décadas
después de Salvajina, se observa que las mayores variaciones se presentan en los
tramos 1 y 2. Para las diferentes décadas, en la mayoria de estaciones se observa que

los caudales son superiores en los periodos 19651 1975 y 20051 2015.

Tabla5-4.  Curvas de duracion de caudales medios diarios para el rio Cauca, por

décadas comprendidas entre los afios 1955 y 2015.

Periodo 19551 1965

Tramo Estacion Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m?/s)

3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%

1 La Balsa 371 324 276 223 191 169 151 134 100 43
Tablanca - - - - - - - - - -
> La Bolsa - - - - - - - - - -
Hormiguero 560 512 441 375 322 280 231 197 143 67
3 Juanchito 564 503 428 352 296 253 221 193 136 53
4 Mediacanoa - - - - - - - - - -
Guayabal 754 691 589 480 404 335 295 262 179 91
5 La Victoria 779 727 627 506 430 352 303 266 180 64
Anacaro 789 781 730 620 474 421 374 306 211 114

6 La Virginia 1,082 1,021 881 720 600 506 450 396 275 112

Periodo 1965i 1975

Tramo Estacion Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m?/s)

3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%

1 La Balsa 551 482 387 298 250 211 183 157 105 37
Tablanca - - - - - - - - - -
2 La Bolsa 588 548 467 360 307 261 217 186 126 54
Hormiguero 686 637 519 400 340 283 240 207 139 52
3 Juanchito 736 673 559 422 354 294 253 218 146 50
4 Mediacanoa 809 776 677 539 441 367 309 264 176 58
Guayabal 949 901 770 629 517 436 371 312 201 62
5 La Victoria 974 913 778 639 527 435 364 304 199 77
Anacaro 1,043 982 868 694 572 478 401 332 216 77

6 La Virginia 1,368 1,261 1,092 880 714 597 506 430 289 92
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Tabla 5-4. (Continuacién)
Tramo Estacion Periodo 1975i 1985
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m?/s)
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%
1 La Balsa 427 375 324 272 233 203 177 151 104 43
Tablanca 429 388 334 272 232 203 176 150 106 49
> La Bolsa 542 476 402 335 282 237 202 172 115 47
Hormiguero 650 566 465 377 314 266 230 197 134 57
3 Juanchito 667 589 482 394 326 278 238 205 136 59
4 Mediacanoa 729 672 567 466 386 324 273 230 153 69
Guayabal 917 837 702 563 465 390 329 274 179 78
5 La Victoria 934 857 724 577 477 402 338 281 184 78
Anacaro 970 895 760 600 500 421 352 293 189 77
6 La Virginia 1,252 1,127 955 744 631 540 460 391 263 87
Tramo Estacién - Periodo 1985." 1995 -
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m?/s)
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%
1 La Balsa 342 317 274 231 203 177 158 140 112 39
Tablanca 355 325 280 231 198 177 157 152 113 29
2 La Bolsa 394 369 328 265 228 200 179 162 131 69
Hormiguero 517 469 409 334 281 249 221 197 153 71
3 Juanchito 551 494 428 346 286 249 222 198 158 84
4 Mediacanoa 619 569 495 407 338 290 260 230 184 94
Guayabal 723 671 586 477 391 335 296 258 193 97
5 La Victoria 731 680 504 481 397 340 300 264 195 106
Anacaro 751 696 608 502 416 354 310 272 201 109
6 La Virginia 977 908 776 644 541 465 408 357 259 126
Tramo Estacion Periodo 1995i 2005
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m?/s)
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%
1 La Balsa 409 385 323 235 193 169 147 131 101 40
Tablanca 408 377 303 214 182 160 143 128 101 55
> La Bolsa 500 472 410 316 262 226 204 183 148 73
Hormiguero 551 520 462 353 286 246 217 187 137 38
3 Juanchito 617 564 491 373 307 270 240 213 160 84
4 Mediacanoa 676 643 558 423 350 299 264 230 171 82
Guayabal 821 779 667 503 425 361 313 268 188 77
5 La Victoria 832 785 685 525 441 372 320 274 191 87
Anacaro 884 823 713 538 459 391 333 283 195 94
6 La Virginia 1,172 1,065 919 736 619 534 472 404 280 130
Tramo Estacion - Periodo 2(.)(.)5". 2015 -
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m?/s)
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%
1 La Balsa 407 383 242 274 236 202 168 139 104 54
Tablanca 460 437 380 325 288 249 209 172 129 71
> La Bolsa 623 468 397 333 283 244 207 167 125 89
Hormiguero 532 506 458 406 361 311 263 211 137 72
3 Juanchito 820 739 617 512 438 377 318 269 179 70
4 Mediacanoa 866 753 645 548 473 387 321 265 177 95
Guayabal 1,037 921 772 640 542 446 384 322 208 88
5 La Victoria 1,058 956 816 688 587 486 402 332 209 107
Anacaro 1,173 1,030 845 700 589 501 424 346 211 112
6 La Virginia 1500 1,337 1,134 941 807 696 585 494 304 156
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En el rio Quinamayd perteneciente al tramo 1, el caudal medio anual multianual varia de
4.1 m¥s en la estacion hidrométrica Puente Ferrocarril a 8.0 m3/s en la desembocadura
al rio Cauca. En el tramo 2, el rio Claro registra un caudal medio de 7.3 m%/s en la
estacion hidrométrica La Luisa y de 7.7 m®/s antes de desembocar al rio Cauca; los rios
Palo y Jamundi aportan en promedio 38.0 m’s y 11.6 m®s al rio Cauca,
respectivamente. El rio Cali, antes de entregar sus aguas al rio Cauca en el tramo 3,
presenta un caudal promedio de 5.6 m%s y en la estacion hidrométrica Bocatoma el
caudal promedio multianual registrado es de 3.7 m3/s. En los rios Guachal y Guadalajara,
pertenecientes al tramo 4, el caudal promedio multianual es de 12.0 y de 4.1 m?%s antes
de llegar al rio Cauca, respectivamente, estos caudales no varian respecto a los
registrados en las estaciones hidrométricas Puente Palmaseca y El Vergel; en el rio
Riofrio el caudal medio anual multianual varia de 10.8 m3®s en la estacién hidrométrica
Saldnica a 26.0 m®/s, antes de drenar al rio Cauca. En el tramo 5 los rios Tulua y La
Vieja registran un caudal medio multianual de 13.2 m®s y 93.8 m?s en las estaciones
hidrométricas La Rafaela y Cartago, respectivamente; el rio Bugalagrande, antes de
entregar sus aguas al rio Cauca, presenta un caudal promedio de 18.0 m%s, y de 16.0
m3/s en la estacién hidrométrica El Placer. El rio Risaralda que desemboca al rio Cauca
en el tramo 6, presenta un caudal promedio multianual de 28.7 m3/s en la estacion

Puente Negro y de 31.7 m®/s antes de su entrega al rio Cauca.

En la Tabla 5-5 se presentan las curvas de duracion de caudales medios diarios en las
estaciones de los principales afluentes al rio Cauca en su Valle Alto, considerando
porcentajes de tiempo del 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100%. Se observa que los
tributarios mas importantes en cuanto a la magnitud del aporte de caudal y la
permanencia de los mismos el 80% del tiempo, es decir, durante 292 al afio, son en su
orden: La Vieja, Palo, Risaralda, Tulua, Bugalagrande, Riofrio, Jamundi, Guachal, Claro,

Guadalajara, Cali y Quinamayo.
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Tabla 5-5: Curvas de duracion de caudales medios diarios para los principales

afluentes al rio Cauca en su Valle Alto.

Tramo Afluente Estacion Q asociado a varios % de probabilidad de excedencia

(m?3/s)
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%
1 Quinamayé Pte 135 111 84 61 47 37 29 23 13 0.1
Ferrocarril
Claro La Luisa 19.0 173 145 113 9.1 7.5 6.2 4.9 2.7 0.4
2 Palo Pto Tejada 117 98.2 73.1 525 425 352 299 251 164 0.5
J di Pte
amunai Carretera 389 323 248 176 13.7 10.7 85 6.7 3.4 0.1
3 Cali Bocatoma 106 91 7.2 54 43 35 30 25 1.5 0.3
Guachal Pte
Palmaseca 40.2 336 26.2 192 148 117 9.1 6.8 2.8 0.1
4 Guadalajara El Vergel 10.6 8.9 7.0 5.2 4.4 3.8 3.3 2.9 2.2 0.2
Riofrio Salénica 322 230 190 159 131 110 93 7.7 4.5 0.1
Tulua LaRafaela 31.2 28.9 245 196 158 137 116 101 6.2 0.1
5 Bugalagrande  El Placer 48.0 413 320 232 186 151 125 106 7.2 1.2
La Vieja Cartago 279 235 181 133 104 87.0 720 61.0 40.0 15.0
6 Risaralda Pte Negro 77.9 659 519 393 322 273 233 199 144 4.0

5.1.2 Régimen de caudales medios, maximos y minimos anuales

Las curvas de variacion anual de caudales medios, maximos y minimos para cada una
de las estaciones hidrométricas del rio Cauca en la zona del Valle Alto, se presentan en
las Figuras B-11 a B-20 del Anexo B, donde se evidencia la influencia del embalse de
Salvajina sobre el régimen de caudales naturales del rio Cauca; en las estaciones de los
primeros tres tramos (La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero y Juanchito), a partir del
afio 1985, los caudales maximos tienden a reducirse y los minimos a incrementarse, sin
embargo, sobresale el afio 2011 correspondiente a la ola invernal con influencia del
fendbmeno La Nifia, en el cual se registraron caudales maximos histéricos en varias
estaciones, entre ellas, Juanchito. Estas Figuras indican ademas los caudales medios,
méaximos y minimos promedios multianuales, diferenciando los periodos pre y post-

Salvajina, los cuales también se consignan en la Tabla 5-6.
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Tabla 5-6: Caudales medios multianuales de maximos, medios y minimos anuales

registrados en las estaciones hidrométricas sobre el rio Cauca en su Valle Alto.

Q (m3/s)
Tramo Estacién Pre-Salvajina Post-Salvajina
Méximo Medio  Minimo Mé&ximo Medio Minimo
1 La Balsa 775 196 53 486 180 60
Tablanca 630 193 56 508 186 66
) La Bolsa 654 238 67 569 223 95
Hormiguero 790 271 77 634 250 89
Juanchito 801 277 77 763 294 114
4 Mediacanoa 796 334 98 755 321 127
Guayabal 933 386 115 871 375 139
5 La Victoria 954 393 112 877 386 144
Anacaro 1,056 430 124 955 402 152
6 La Virginia 1,441 545 168 1,358 536 208

De acuerdo con la informacion registrada en la Tabla anterior, se destaca lo siguiente:

A Los caudales maximos medios multianuales varian desde 486 m®s en el tramo 1
(estaciéon La Balsa), hasta 1,358 m®/s en el tramo 6 (estacién La Virginia), para el
periodo post-Salvajina. Los caudales maximos para este periodo, con un promedio
de 778 m®/s en los seis tramos, en comparacién con el periodo pre-Salvajina
disminuyeron un 12% en promedio. El efecto regulador de Salvajina es mas notorio
en el tramo 1, que es el mas préximo al embalse, con una disminucion del 37% en el
caudal maximo promedio multianual del periodo post-Salvajina.

A Los caudales medios multianuales varian desde 180 m®s en el tramo 1, hasta 536
m3/s en el tramo 6, para el periodo post-Salvajina. Los caudales medios para este
periodo, con un promedio de 315 m?s para toda la zona de estudio, en comparacion
con el periodo pre-Salvajina han disminuido en un 3%.

A Los caudales minimos medios multianuales oscilan entre 60 m®s en el tramo 1y 208
m3/s en el tramo 6, para el periodo post-Salvajina. Los caudales minimos en este
periodo, en comparacién con el periodo pre-Salvajina han aumentado en un 21% en

promedio.
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5.1.3 Andlisis de frecuencias de caudales maximos instantaneos

A partir de los caudales méaximos instantaneos historicos que se presentan en la Tabla 5-
7 es posible afirmar que debido al efecto regulador del embalse de Salvajina, los
caudales maximos histéricos correspondientes al periodo post-Salvajina son menores
que los registrados en el periodo pre-Salvajina, no obstante, en las estaciones Juanchito,
Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia, el caudal méaximo histérico en
el periodo post-Salvajina superé al del periodo pre-Salvajina debido a la ola invernal de

los afios 2010 y 2011 que ocasiond crecientes en los rios tributarios al Cauca.

Tabla 5-7: Caudales méaximos instantaneos registrados en las estaciones

hidrométricas sobre el rio Cauca.

Tramo  Estacién Pre-SaIvajina~ Post—SaIvajinzil

Qmax (M3/s) Afio Qmax (M3/s) Afio

1 La Balsa 1,360 1966 707 1993
Tablanca 853 1981 666 1993

) La Bolsa 763 1975 807 2010
Hormiguero 1,054 1984 892 1988
Juanchito 1,074 1971 1,148 2011

4 Mediacanoa 991 1975 1,077 2011
Guayabal 1,244 1975 1,320 2011

5 La Victoria 1,324 1975 1,218 2011
Anacaro 1,361 1984 1,515 2011

6 La Virginia 2,182 1971 2,253 2010

El estimativo anual de los caudales maximos extremos asociados a varios periodos de
retorno se basoé en la serie anual disponible de caudales maximos registrados en las 10
estaciones hidrométricas; aunque las series disponibles, son una combinaciéon de datos
aleatorios o estocasticos y de datos deterministicos, se decidi6é trabajar con las series
completas, considerando lo expuesto por UNIVALLE (2014) quienes indican que
considerar series post-Salvajina para analisis de frecuencias puede aumentar la
incertidumbre de los resultados por la longitud de las mismas, pues son series

autocorrelacionadas por el efecto del embalse.
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El andlisis de frecuencia utilizando la distribucién de probabilidad de Log-Pearson lll
produjo los resultados que se indican en la Tabla 5-8, en la cual se incluyen los caudales
maximos instantaneos asociados a periodos de retorno de 1.2, 1.5, 2.2, 5, 30 y 50 afios.
Los registros maximos en el periodo post-Salvajina para las estaciones La Bolsa,
Juanchito y Mediacanoa (Tabla 5-7) coinciden aproximadamente con los caudales para

un periodo de retorno de 50 afos.

Tabla 5-8: Caudales méaximos para periodos de retorno de 1.2, 1.5, 2.2, 5, 30 y 50

anos, en el rio Cauca en su Valle Alto.

Qméx (mB/S)
1.2 aflos 1.5afios 2.2 afos 5 anos 30 afilos 50 afios

Tramo Estacion

1 La Balsa 425 502 605 786 1,181 1,302
Tablanca 423 483 547 637 765 794
) La Bolsa 486 560 629 711 795 809
Hormiguero 550 648 745 865 999 1,023
Juanchito 596 701 809 947 1,111 1,143
4 Mediacanoa 607 697 789 907 1,053 1,082
Guayabal 705 816 929 1,076 1,257 1,293
5 La Victoria 723 832 943 1,086 1,262 1,297
Anacaro 774 901 1,034 1,199 1,402 1,441
6 La Virginia 1,073 1,234 1,413 1,677 2,084 2,181

5.2 Caracterizacion hidraulica

Para cada tramo del rio Cauca se realiz6 la caracterizacion de la geometria hidraulica a
partir de informacion de aforos histéricos existentes en las estaciones La Balsa,
Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro
y La Virginia. En los 12 rios tributarios al Cauca seleccionados en la zona del Valle Alto,
el andlisis hidraulico se realiz6 en los sitios de localizacion de las estaciones

hidrométricas donde se dispone de informacién de aforos.
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5.2.1 Relacion entre el caudal y los parametros hidraulicos y
geomeétricos del rio Cauca
En las Figuras C-1 a C-70 del Anexo C, se presentan las relaciones entre el caudal y los
parametros geométricos e hidraulicos: nivel de agua, velocidad, &rea de la seccion
transversal, ancho, profundidad hidraulica, radio hidraulico y numero de Froude. En estas
Figuras no se observan diferencias significativas en las tendencias para las tres décadas
comprendidas entre los afios 1955 y 1985, y las tres décadas comprendidas entre los
afios 1985 y 2015, sin embargo, si se tienen tendencias diferentes para los periodos pre
y post-Salvajina en los tramos 1 (estaciones La Balsa y Tablanca) y 2 (estaciones La
Bolsa y Hormiguero); en los tramos 3, 4, 5y 6 no se observan cambios significativos en

las tendencias para los dos periodos.

En la estacion La Balsa del tramo 1, se puede apreciar un incremento en la velocidad del
flujo y el ancho, y una disminucién en la profundidad hidraulica y el area, del periodo pre-
Salvajina al periodo post-Salvajina para caudales similares; mientras que en la estacion
La Bolsa del tramo 2, se observa una disminucion en la velocidad y un incremento en el
ancho y en el area. El flujo es subcritico, con niumeros de Froude entre 0.08 y 0.58,
donde las mayores variaciones se dan en los tramos 1y 2, y las menores variaciones en
los tramos 3 y 4. Considerando lo anterior, en la Tabla C-1 del Anexo C se resumen los
parametros geométricos e hidraulicos leidos y calculados de las Figuras, para caudales
del 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100% de probabilidad de excedencia para seis

décadas.

A partir de las figuras del Anexo C y de acuerdo con Leopold y Maddock (1953), para
todas las estaciones en los seis tramos se determinaron regresiones de tipo potencial
para las relaciones entre el caudal y la velocidad, el ancho y la profundidad hidraulica,
con coeficientes de determinacion (R?) entre 0.60 y 0.99. Como el caudal es el producto
entre la velocidad, el ancho y la profundidad, se debe cumplir que la sumatoria de los
exponentes y el producto de los coeficientes de estas relaciones sean iguales a 1. Los
valores de los exponentes y coeficientes obtenidos para el periodo post-Salvajina en el
rio Cauca en las estaciones de los seis tramos, se consignan en la Tabla 5-9; los
coeficientes para el tramo 2 son un indicativo de la poca uniformidad en la geometria del

cauce en este sitio. Al comparar el promedio obtenido para los exponentes b, f y m, se
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tiene que en el tramo 2 el valor de f es superior al del tramo 1, lo cual significa que la
tendencia al incremento es mayor para la profundidad y menor para la velocidad de flujo
en este tramo; la diferencia entre los valores de los exponentes obtenidos para el rio
Cauca y los reportados en la literatura para otros rios (Tabla 1-5), obedece a la

caracterizacion morfolégica y la dinamica propia de los mismos.

Tabla 5-9: Exponentes y coeficientes de Leopold y Maddock para las estaciones

hidrométricas del rio Cauca en su Valle Alto.

Exponentes Coeficientes
b+f+m a*c*k
b f m a c k

Tramo Estacion

La Balsa 0.055 0.282 0.624 0.96 49.89 0.505 0.048 121
1 Tablanca 0.036 0.351 0.663 1.05 49.96 0.424  0.036 0.76

Promedio 0.046 0.317 0.644 1.01 49.93 0.465 0.042 0.97

La Bolsa 0.037 0.473 0.480 0.99 72.40 0.247 0.054 0.97
2 Hormiguero  0.147 0.472 0.190 0.81 42.36 0.213  0.380 3.43

Promedio 0.092 0.473 0.335 0.90 57.38 0.230  0.217 2.86

Juanchito 0.158 0.524 0.297 0.98 29.96 0.179 0.219 1.17

4 Mediacanoa  0.070 0.685 0.235 0.99 61.99 0.078  0.226 1.09

Guayabal 0.087 0.561 0.349 1.00 64.20 0.135 0.118 1.02
La Victoria 0.064 0.710 0.240 1.01 83.13 0.051 0.220 0.93
Anacaro 0.134 0.568 0.273 0.98 39.99 0.118 0.238 1.12

Promedio 0.095 0.613 0.287 1.00 62.44 0.101 0.192 1.21

6 La Virginia 0.041 0.535 0.407 0.98 104.3 0.122 0.080 1.02

La Figura 5-2 muestra la relacién entre las variables hidraulicas y geométricas de la
seccion transversal promedio del cauce del rio Cauca en las estaciones hidrométricas de
cada tramo, y el caudal medio anual multianual, en el marco de las relaciones promedio
existentes para varios rios aluviales en equilibrio dinamico (Leopold et al., 1964); se
incluyen también algunos puntos para el rio Bogota (Ordofiez y Ortiz, 1984). En esta
Figura se observa que las relaciones de la geometria hidraulica se extienden incluso a
rios grandes en el mundo, existiendo una similitud en la pendiente de los puntos de cada
uno; se observa que el ancho en los seis tramos del rio Cauca es hasta un 49% inferior al
promedio para la tendencia de cauces aluviales en equilibrio dinamico, la profundidad en
los seis tramos es hasta un 54% mas alta, la velocidad en los tramos 2, 4 y 5 es hasta un

19% més baja y hasta un 19% més alta en los tramos 1, 3 y 6. Al comparar las relaciones
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obtenidas en los periodos pre y post-Salvajina, el efecto del embalse, de manera muy

reducida, ha aproximado el cauce del rio Cauca en los tramos 1 y 2 a la tendencia de

cauces aluviales en equilibrio dinamico.

Figura 5-2: Relacion entre la geometria hidraulica y el caudal medio multianual a lo

largo del rio Cauca en su Valle Alto.
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5.2.2 Caudal a banca llena

De las secciones transversales correspondientes a la batimetria del afio 2012 se efectué
la lectura del nivel a banca llena y se determinaron los caudales, y los pardmetros
geométricos e hidraulicos correspondientes que se resumen en la Tabla 5-10. En cada
una de las estaciones hidrométricas, la velocidad de flujo aumenta con el caudal, sin
embargo, a lo largo del cauce tiende a variar poco para el caudal de banca llena y el
correspondiente a distintos periodos de retorno, tal y como se aprecia en la Figura 5-3
para los seis tramos del rio Cauca.

Tabla 5-10: Nivel y caudal a banca llena en las estaciones hidrométricas del rio Cauca

en su Valle Alto.

Tramo  Estacién : Afio 2012

Nivel Q N \Y Bs A Dn

(msnm) (m%/s) (m) (m/s) (m) (m?) (m)

1 La Balsa 983.80 530 3.30 2.14 78.5 248 3.2
Tablanca -- -- -- -- -- -- -

) La Bolsa 961.50 845 4.50 1.06 101.0 540 53
Hormiguero 952.00 570 3.50 1.30 104.0 440 4.2
Juanchito 949.02 885 6.70 1.49 90.0 595 6.6
4 Mediacanoa 931.55 435 4.20 0.93 94.0 470 5.0
Guayabal 912.00 1,020 6.15 1.28 114.0 795 7.0

5 La Victoria 908.00 800 6.45 1.10 1275 730 5.7
Anacaro 902.53 1,220 7.00 1.54 121.0 790 6.5
6 La Virginia 891.00 1,410 5.25 1.54 145.4 915 6.3

En la Figura 5-4 se muestra la relacion existente entre el caudal a banca llena en cada
una de las estaciones y los caudales asociados a periodos de retorno entre 1 y 5 afios,
gue son los recomendados por Leopold y Wolman (1957) para estimar el caudal a banca
llena cuando no se dispone de informacién del nivel a banca llena; a partir de esta
relacion se adoptaron los periodos de retorno que se resumen en la Tabla 5-11, como los

correspondientes al caudal de banca llena en cada tramo.
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Variacién de la velocidad de flujo para varios caudales a lo largo del cauce

Figura 5-3:

del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tabla 5-11: Periodos de retorno adoptados para el caudal de banca llena a lo largo del

cauce del rio Cauca en su Valle Alto.

Periodo de retorno
(afios)
1 1.2

15
5
1.2
5
2.2

Tramo

o o1~ WDN

5.3 Caracterizacion sedimentolégica

Para cada tramo del rio Cauca y para los principales afluentes, se realiz6 la
caracterizacién sedimentolégica a partir de informacién granulométrica disponible en los
sitios que se relacionan en la Tabla 5-12; considerando que en todas las décadas (19551
1965, 1965i 1975, 1975i 1985, 19851 1995, 1995i 2005, 2005i 2015) no hay informacién,
se decidié tomar como referencia para esta caracterizacion los periodos pre-Salvajina
(19551 1985) y post-Salvajina (19851 2015).

Tabla 5-12: Sitios e informacion disponible para la estimacion de la capacidad de

transporte de material del lecho del rio Cauca y sus afluentes principales en el Valle Alto.

Tramo _Estacjc')r_w Curvas granulométricas
hidrométrica 1955-1965 1965-1975 1975-1985 1985-1995 1995-2005 2005-2015
1 La Balsa - - 12 1 1 2
Tablanca - - 20 - 1
> La Bolsa - - 17 2 8 -
Hormiguero - - 17 2 5 48
3 Juanchito - - 3 2 4 34
4 Mediacanoa - - 15 - 6 -
Guayabal - - 16 2 5 -
5 La Victoria - - 18 1 5 -
Anacaro - - 18 - 6 -
6 La Virginia - - 13 - 4 -
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Tabla 5-12: (Continuacion)

Tramo Afluente Curvas granulométricas
Sitio* Cantidad

1 Quinamayo
Claro K1+632 1

2 Palo K2+418 2
Jamundi K3+413 1

3 Cali K0+540 1
Guachal K3+747 1

4 Guadalajara K1+523 1
Riofrio K1+980 1
Tulua K2+589 1

5 Bugalagrande K1+008 2
La Vieja K1+273 2

6 Risaralda K1+305 2

* El inicio del abscisado para cada afluente, KO+000, es la desembocadura al rio Cauca

5.3.1 Granulometria del material del lecho del rio Cauca

De acuerdo con la composicién granulométrica de los materiales del lecho del rio Cauca
descrita segun las curvas granulométricas fina, intermedia y gruesa seleccionadas como
representativas de la variabilidad sedimentolégica del rio en cada una de las estaciones
hidrométricas, las cuales se presentan en las Figuras D1 a D19 del Anexo D, se tiene
gue, en promedio, el sedimento de fondo del rio Cauca en su Valle Alto antes de la
existencia del embalse de Salvajina, correspondia en mayor porcentaje a arenas medias
(46%), seguido por arenas gruesas y muy gruesas (34%), arenas finas y muy finas (15%)
y gravas (5%), donde el mayor porcentaje de gravas se localizaba en la estacion
hidrométrica La Virginia; mientras que luego de la entrada en operacion del embalse, el
lecho esta conformado principalmente por gravas (28%), arenas medias (27%), arenas
gruesas (22%), arenas muy gruesas (11%), arenas finas y muy finas (12%), donde el
mayor porcentaje de gravas se presenta en la estacion hidrométrica La Balsa, lo cual
resulta légico por la modificacion que producen los embalses en los cauces
inmediatamente aguas abajo. De acuerdo con los valores de la desviacion tipica y el
coeficiente de uniformidad de la composicion granulométrica del lecho, se tiene que para
el periodo pre-Salvajina, el material de fondo en todas las estaciones hidrométricas, a
excepcion de La Virginia, presenta una gradacion pobre, debido a la relativa uniformidad
en el tamafio de las particulas; para el periodo post-Salvajina, las muestras
granulométricas indican la presencia de un material de fondo con granulometrias mas

extendidas y diametros superiores; presentando una disminucién promedio del 66% en la
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fraccion de arena media y un aumento en la fraccion de grava del 17%, consecuente con

la influencia del embalse.

A partir de la agrupacion de las curvas granulométricas de los periodos pre y post-
Salvajina para cada uno de los seis tramos de estudio, se seleccionaron las curvas fina,
intermedia y gruesa que se muestran en las Figuras 5-5 a 5-16. Con base en estas
curvas se determinaron los diametros caracteristicos y se calcularon los coeficientes
granulométricos que se presentan en la Tabla 5-13. En términos generales, y de acuerdo
con los valores de los coeficientes de uniformidad y desviacion tipica granulométrica se
puede concluir que después de la construccién de la presa en Salvajina, el material de
fondo del rio Cauca en los tramos 1, 2 y 3 presenta una buena gradacién y
granulometrias mas extendidas; en los tramos 5, 6 y 7 las muestras no alcanzan a

clasificar como bien gradadas, donde los diametros de particulas son menores.

Tabla 5-13: Diametros caracteristicos del material del lecho del rio Cauca.

PRE-SALVAJINA

Tramo Curva Diametro (mm) Coef|0|e,ntgs
ranulométrica granulométricos
g dio d2s dss dso dzs doo Sg Cy
Fina 0.05 0.08 0.09 0.11 0.14 0.20 1.65 1.92
1 Intermedia 0.19 0.28 0.33 0.39 0.47 0.63 1.56 1.88
Gruesa 8.70 16.00 20.00 25.00 29.80 38.00 1.74 2.32
Fina 0.07 0.09 0.11 0.15 0.21 0.26 1.74 2.09
2 Intermedia 0.24 0.28 0.30 0.33 0.45 0.93 1.66 1.49
Gruesa 0.31 0.61 0.92 2.80 6.40 9.04 4.26 9.32
Fina 0.05 0.08 0.11 0.13 0.26 0.57 2.44 2.50
3 Intermedia 0.16 0.22 0.26 0.33 0.65 1.18 2.18 2.22
Gruesa 0.35 0.57 0.77 1.03 1.80 2.83 2.30 2.95
Fina 0.16 0.22 0.27 0.31 0.41 0.63 1.64 1.84
4 Intermedia 0.18 0.26 0.32 0.39 0.60 0.99 1.85 2.05
Gruesa 0.29 0.41 0.48 0.56 0.90 1.38 1.83 1.91
Fina 0.10 0.14 0.15 0.16 0.19 0.27 1.37 1.39
5 Intermedia 0.20 0.28 0.32 0.36 0.53 1.05 1.69 1.54
Gruesa 0.25 0.44 0.61 0.95 2.20 5.60 3.40 4.22
Fina 0.12 0.14 0.15 0.16 0.20 0.26 1.34 1.32
6 Intermedia 0.27 0.36 0.57 0.86 1.45 2.37 2.54 3.71

Gruesa 1.15 1.85 2.60 3.32 5.50 8.33 2.19 2.67
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Tabla 5-13: (Continuacion)
POST-SALVAIJINA
Tramo Curva Diametro (mm) Coeﬂme}ntgs
lométrica granulométricos
grand dio d2s dss dso dss doo Sg Cy
Fina 016 030 049 095 8.00 40.00 9.93 9.09
1 Intermedia 023 120 400 800 20.00 42.00 8.38 26.97
Gruesa 6.00 18.00 25.00 38.00 44.00 48.00 2.10 3.80
Fina 0.06 007 008 009 017 0.30 1.89 1.49
2 Intermedia 024 048 074 150 350 5.90 3.71 6.32
Gruesa 200 520 7.10 1250 24.50 36.00 3.12 5.31
Fina 0.09 012 014 017 021 026 1.55 1.92
3 Intermedia 022 051 079 150 500 9.00 4.81 7.47
Gruesa 083 255 380 690 11.50 19.00 3.26 5.07
Fina 0.08 010 012 013 016 0.25 1.56 1.51
4 Intermedia 016 024 032 041 069 119 2.26 2.66
Gruesa 042 095 150 240 590 11.00 3.78 5.83
Fina 0.08 013 014 017 023 0.28 1.68 1.96
5 Intermedia 0.21 0.33 0.36 0.44 0.58 0.95 1.73 1.85
Gruesa 072 100 1.30 1.60 3.00 22.00 3.42 2.29
Fina 016 019 020 022 029 038 1.42 1.47
6 Intermedia 020 032 038 048 110 5.00 3.49 2.35
Gruesa 064 110 140 185 3.70 19.05 3.45 2.94
Figura 5-5:  Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 1 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo pre-Salvajina.
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Figura 5-6: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 1 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo post-Salvajina.
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Figura 5-7: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 2 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo pre-Salvajina.
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Figura 5-8:  Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 2 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo post-Salvajina.
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Figura 5-9: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 3 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo pre-Salvajina.
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Figura 5-10: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 3 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo post-Salvajina.
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Figura 5-11: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 4 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo pre-Salvajina.
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Figura 5-12: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 4 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo post-Salvajina.
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Figura 5-13: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 5 del rio Cauca en
su Valle Alto, periodo pre-Salvajina.

o T
. [ | 7
. t 7

0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro del sedimento, D (mm)

80

Porcentaje menor o igual que D (%)

| ~—®—Fina —% Intermedia —®— Gruesa |

Figura 5-14: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 5 del rio Cauca en
su Valle Alto, periodo post-Salvajina.
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Figura 5-15: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 6 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo pre-Salvajina.
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Figura 5-16: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 6 del rio Cauca en

su Valle Alto, periodo post-Salvajina.
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En la Figura 5-17 se presentan los diametros dso encontrados a partir de las curvas
granulométricas fina, intermedia y gruesa representativas de cada tramo de estudio del
rio Cauca en el periodo post-Salvajina; alli se pueden apreciar los mayores tamafios y
una gran variabilidad de los diametros en los tramos 1, 2 y 3, y que la tendencia es hacia
la disminucion del tamafio de las particulas hacia aguas abajo; segun los resultados, el

83% de los valores estan en el rango comprendido entre 0.10 y 10.0 mm.
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Figura 5-17: Variacion del diametro dso del material del lecho del rio Cauca en su Valle

Alto, periodo post-Salvajina.
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Por medio de las curvas granulométricas de cada tramo también se obtuvo la textura de
los materiales del lecho de acuerdo con la nomenclatura del ASCE (1975b). Los
resultados obtenidos en cada uno de los tramos se indican en la Tabla 5-14, en la cual se
observa que luego de la existencia del embalse de Salvajina, el sedimento de fondo del
rio Cauca, en los tramos 1, 2 y 3, en promedio corresponde mayoritariamente a gravas,
con presencia de varios tamafios de arena (muy gruesa, gruesa, media, fina y muy fina);
por su parte, en los tramos 4, 5y 6, predominan las arenas medias, gruesas y finas. Al
observar la composicion de tamafios correspondiente a las curvas granulométricas
gruesas, se observa una tendencia hacia el incremento de la presencia de arenas en la
direccibn aguas abajo del rio; por su parte, en las curvas granulométricas finas e
intermedias de los seis tramos, se advierte una cierta tendencia a la reduccion en la
presencia de las arenas mas gruesas con el correspondiente incremento de las
intermedias y finas. Comparando los resultados de los tramos 1, 2 y 3 frente a los
resultados de los tramos 4, 5y 6, se observan cambios en la composicién porcentual al
pasar de materiales con buena gradacién a materiales pobremente gradados, fruto de la
seleccién hidraulica de tamafios que produce el flujo a lo largo del rio, comportamiento

éste, mas o menos tipico de los lechos del cauces aluviales como el rio Cauca.
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Tabla 5-14:

Cauca en su Valle Alto.

Composicién porcentual de granulometrias del material del lecho del rio

Tramo

PERIODO PRE-SALVAJINA

Composicion porcentual (%)

Curve} . Gravas Arenas Limos

granulometrica Muy Gruesa Media Fina MW
gruesa Fina

Fina - - - 7 33 45 15

1 Intermedia 2 3 20 55 18 2 -

Gruesa 100 - - - - - -

Fina 0.02 0.5 0.5 14 45 40 -

2 Intermedia - 9 18 58 15 - -

Gruesa 54 10 16 16 4 - -

Fina - 4 8 14 32 27 15

3 Intermedia 3 10 20 34 30 3 -

Gruesa 21 31 28 17 3 - -

Fina - 5 10 53 28 4 -

4 Intermedia - 10 24 43 20 3 -

Gruesa 4 16 42 33 5 - -

Fina - - 4 9 72 15 -

5 Intermedia 3 8 19 55 13 2 -

Gruesa 27 21 23 19 9 1 -

Fina - - 4 9 72 15 -

6 Intermedia 17 27 25 26 5 - -

Gruesa 73 19 8 - - - -

PERIODO POST-SALVAJINA
Tramo Composicion porcentual (%)
Curvq . Gravas Arenas Limos

granulométrica Muy Gruesa Media Fina Muy
gruesa Fina

Fina 40 9 16 15 13 7 -

1 Intermedia 72 4 7 7 6 5 -

Gruesa 94 1 1 2 2 1 -

Fina - 2 2 10 21 64 2

2 Intermedia 42 16 16 14 8 4 -

Gruesa 90 1 2 3 2 3 -

Fina - - 4 9 57 31 -

3 Intermedia 42 17 17 12 6 7 -

Gruesa 81 7 8 2 1 1 -

Fina - - - 10 57 33 -

4 Intermedia 6 9 24 36 18 7 -

Gruesa 55 19 13 11 2 -

Fina - - - 20 55 25 -

5 Intermedia 3 6 28 45 16 2 -

Gruesa 38 37 22 3 - - -

Fina - - 5 35 58 2 -

6 Intermedia 19 7 22 37 14 2 -

Gruesa 47 31 19 3 - - -
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5.3.2 Granulometria del material del lecho de los afluentes
principales

A partir de las curvas granulométricas seleccionadas para describir la composicion del

lecho de cada uno de los principales afluentes al rio Cauca en los tramos de estudio, que

se muestran en las Figuras 5-18 a 5-22, se determinaron los didmetros caracteristicos y

se calculd el coeficiente de uniformidad y la desviacion tipica granulométrica que se

resumen en la Tabla 5-15.

Figura 5-18: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes
al tramo 2 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-19: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes
al tramo 3 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-20: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes

al tramo 4 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-21: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes
al tramo 5 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-22: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes
al tramo 6 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Tabla 5-15: Diametros caracteristicos del material del lecho de los principales afluentes
al rio Cauca en su Valle Alto.

Diametro (mm) Coeficientes

Tramo Afluente granulometricos
d1o d2s dss dso dss doo Sq Cy

Claro 0.42 0.88 1.60 4.02 9.90 16.50 4.88 12.21

2 Palo 0.26 0.39 0.48 0.61 0.98 1.63 2.08 2.35
Jamundi 0.11 0.18 0.20 0.24 0.42 0.51 1.88 2.28

3 Cali 0.18 0.33 0.41 0.59 1.60 4.00 3.48 3.58
Guachal 0.08 0.14 0.18 0.21 0.33 0.40 1.92 2.50

4 Guadalajara 7.90 15.00 21.00 36.50 70.00 80.00 2.73 4.21
Riofrio 10.10 25.00 37.00 61.00 82.00 89.00 2.44 4.82

Tulua 10.50 10.85 23.00 32.00 52.00 80.00 2.52 3.48
5 Bugalagrande 0.51 1.20 1.90 443 14.00 2150 5.02 9.75
La Vieja 1.21 3.50 5.20 9.25 16.50 22.50 3.28 6.48
6 Risaralda 0.20 0.31 0.36 0.45 0.86 3.03 2.77 2.31

En términos generales, se tiene que el material de fondo de los rios Claro, Cali,
Guadalajara, Riofrio, Tulua, Bugalagrande y La Vieja, presenta una buena gradacion y
granulometrias no uniformes y extendidas; en los rios Palo, Jamundi, Guachal y
Risaralda, el material se clasifica como pobremente gradado, con didmetros de particulas
inferiores. En la Figura 5-23 se presentan los diametros medios encontrados a partir de
las curvas granulométricas, en la cual se puede apreciar que los mayores tamafios
comprendidos entre 1.0 y 100.0 mm, se presentan en los rios del tramo 1 (Claro), tramo 4
(Guadalajara, y Riofrio) y tramo 5 (Tulua, Bugalagrande y La Vieja), lo que es importante
tener en cuenta para interpretar la influencia de los aportes de los afluentes en las

condiciones a lo largo del cauce del rio Cauca.

Figura 5-23: Variacion del diametro dso del material del lecho de los principales

afluentes al rio Cauca en su Valle Alto.
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A partir de las curvas granulométricas de cada tributario, se obtuvo la composicion
porcentual de los diferentes tipos de materiales de acuerdo con la nomenclatura del
ASCE (1975b). Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 5-16, en la cual se
observa que el material de fondo de los rios Riofrio, Guadalajara y Tulua, esta
conformado por cantos y gravas; en los rios Claro, Palo, Cali, Bugalagrande, La Vieja y
Risaralda, el material de fondo esta compuesto basicamente por gravas y arenas de
diferentes tamafios; en los rios Jamundi y Guachal, predominan las arenas medias y

finas en un 79% y 73%, respectivamente.

Tabla 5-16: Composicion porcentual de granulometrias del material del lecho de los

principales afluentes al rio Cauca en su Valle Alto.

Composicién porcentual (%)

Tramo Afluente Cantos Gravas M Arenas
vy Gruesa Media Fina Muy
gruesa Fina
Claro - 61 11 10 15 3 -
2 Palo - 5 19 37 31 8 -
Jamundi - - 3 7 38 41 11
3 Cali - 20 15 22 26 12 5
Guachal - - - 6 36 37 21
4 Guadalajara 20 80 - - - - -
Riofrio 45 55 - - - - -
Tulua 18 82 - - R - -
5 Bugalagrande - 64 13 13 10 - -
La Vieja - 85 10 5 - -
6 Risaralda - 13 9 23 41 12 2

5.3.3 Carga del material del lecho del rio Cauca

En las Tablas D-1 a D-7 del Anexo D se presentan los resultados de los calculos de las
tasas de transporte de material del lecho del rio Cauca en su Valle Alto, obtenidas
mediante los métodos de Einstein y Van Rijn, para varios caudales representativos del
régimen hidrolégico por década en cada tramo, segun los diferentes porcentajes de
ocurrencia en el afio que alli se indican, y para las tres granulometrias representativas de

la variabilidad de la composicion del lecho (gruesa, intermedia y fina).
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Las tasas de transporte de material del lecho correspondientes a las curvas
granulométricas intermedia y gruesa en los tramos 1 y 2, calculadas por el método de
Van Rijn indican que el movimiento de las particulas es nulo; por lo que se concluye que
este método no representa correctamente la capacidad de transporte de un cauce aluvial
como el Cauca. Se advierte, en particular, que la aplicabilidad del método de Van Rijn

estd limitada a cauces con lechos compuestos por tamafios clasificados como arenas.

Por lo anterior, y considerando que los resultados del método de Van Rijn difieren
considerablemente de los obtenidos por Einstein, el cual es un método mas robusto en
cuanto a su aplicabilidad y soporte teérico, se adoptaron los resultados obtenidos con el
método de Einstein. No obstante, con ambos métodos se obtuvieron resultados con

tendencia promedio creciente hacia aguas abajo.

Para confirmar la aplicabilidad del método de Einstein en el rio Cauca, se realizaron
andlisis de regresion con el fin de determinar la correlacion (de tipo potencial) entre las
tasas de transporte de material del lecho y los caudales representativos del régimen
hidrolégico para algunas décadas (Figuras 5-24 a 5-29); en estas figuras se incluyen los
datos de transporte de material del lecho correspondientes a la suma del transporte de
fondo medido en el afio 1981 por la CVC y UNIVALLE y el transporte en suspensién
considerando un transporte de lavado del 90%. En las Figuras 5-24 a 5-28 se observa
gue los valores medidos se encuentran dentro del rango de los resultados obtenidos con
Einstein para el calculo de la carga media anual multianual en el presente estudio, siendo
los de la granulometria intermedia los que méas se acercan a los datos medidos en

campo.

En todos los tramos los ajustes obtenidos fueron buenos, con coeficientes de
determinacion superiores a 0.85, lo cual demuestra que existe una alta dependencia de

la carga del material del lecho con relacién al caudal del rio.
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Figura 5-24: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 1 del rio Cauca en
su Valle Alto. Década: 19751 1985.
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Figura 5-25: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 2 del rio Cauca en
su Valle Alto. Década: 20051 2015.
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Figura 5-26: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 3 del rio Cauca en
su Valle Alto. Década: 19751 1985.
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Figura 5-27: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 4 del rio Cauca en
su Valle Alto. Década: 19751 1985.
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Figura 5-28: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 5 del rio Cauca en

su Valle Alto. Década; 197571 1985.
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Figura 5-29: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 6 del rio Cauca en

su Valle Alto. Década: 197571 1985.
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En la Tabla 5-17 se presentan las cargas medias anuales multianuales del material del
lecho del rio Cauca en su Valle Alto, obtenidas mediante el método de Einstein, para las
tres granulometrias representativas del material del lecho; en la Figura 5-30 se presenta

el resultado de la carga media anual correspondiente a la granulometria intermedia.

Tabla 5-17: Carga media anual del material del lecho del rio Cauca en su Valle Alto.

Carga media (Ton/afo)

Tramo Década
G. fina G. intermedia G. gruesa
1955-1965 8,326,677 510,033 26,812
1965-1975 23,749,326 784,300 164,835
1 1975-1985 4,446,203 613,285 9,786
1985-1995 181,794 48,006 116,112
1995-2005 152,463 33,714 77,111
2005-2015 165,909 31,119 69,049
1955-1965 645,440 842,730 87,538
1965-1975 668,847 890,305 92,021
2 1975-1985 648,371 849,386 88,317
1985-1995 660,987 80,828 323
1995-2005 658,333 81,599 386
2005-2015 727,095 98,472 439
1955-1965 4,881,464 434,359 302,752
1965-1975 5,483,984 477,305 343,547
3 1975-1985 5,220,523 458,987 325,002
1985-1995 425,199 141,142 16,667
1995-2005 445,925 150,452 18,342
2005-2015 480,413 164,873 21,133
1955-1965 - - -
1965-1975 405,562 166,860 81,401
4 1975-1985 374,291 155,635 74,701
1985-1995 257,719 138,757 15,960
1995-2005 262,457 139,157 16,346
2005-2015 298,476 157,553 20,594
1955-1965 647,252 347,879 186,556
1965-1975 697,638 394,135 206,388
5 1975-1985 632,769 728,194 316,081
1985-1995 998,245 347,870 112,747
1995-2005 1,369,345 362,452 102,915
2005-2015 1,481,414 441,520 133,456
1955-1965 1,698,515 429,668 116,925
1965-1975 1,858,637 521,080 158,324
6 1975-1985 1,533,019 424,562 122,741
1985-1995 1,292,222 831,451 187,361
1995-2005 1,412,743 979,428 225,150

2005-2015 1,688,579 1,225,372 326,310
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Figura 5-30: Carga media anual del material del lecho del rio Cauca en su Valle Alto.
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Los rangos de variacion mas amplios se obtuvieron para los tramos 1 (entre 31,119 y
784,300 ton/afio), 2 (entre 80,828 y 890,305 ton/afio) y 6 (entre 424,562 y 1,225,372
ton/afio); en los tramos mas préoximos al embalse de Salvajina, después del afio 1985 se
tiene una reduccion promedio en la capacidad de transporte del material del lecho de
94% para el tramo 1, 90% para el tramo 2 y 67% para el tramo 3. Se observa que la
capacidad de transporte era mayor en la década comprendida entre 1965 y 1975 para los
tramos 1, 2, 3y 4; para el tramo 6 esta capacidad es mayor en la década comprendida
entre los afios 2005 y 2015.

La carga total del rio se calcul6 como la suma entre la carga de material del lecho y la
carga de lavado. En las Figuras 5-31 a 5-36 se presenta la informacién histérica de la
carga de material de lavado medida en los periodos pre-Salvajina y Post-Salvajina; se
observa que no existen diferencias significativas en las tendencias, pues la dispersién de
los datos es igual en los dos periodos; este comportamiento es similar al del rio
Magdalena y varios rios en Colombia, por lo tanto, se adopt6 lo sugerido por Cubillos

(1989) y Forero (2004), acerca de la validez de determinar una sola ecuacion de
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regresion de tipo potencial, para representar la relacion entre el caudal y la carga de
material de lavado.

Figura 5-31: Carga de material de lavado en el tramo 1 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-32: Carga de material de lavado en el tramo 2 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-33: Carga de material de lavado en el tramo 3 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-34: Carga de material de lavado en el tramo 4 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-35: Carga de material de lavado en el tramo 5 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 5-36: Carga de material de lavado en el tramo 6 del rio Cauca en su Valle Alto.
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Las tasas de transporte de material de lavado que se resumen en las Tablas D-7 y D-8
(Anexo D) se estimaron para varios caudales representativos del régimen hidrolégico por
década en cada tramo, segun los diferentes porcentajes de ocurrencia en el afio y a partir
de la relacion existente entre el caudal y el transporte del material en suspension medido
en los sitios donde se calculdé la carga de material del lecho. En la Tabla 5-18 se
presentan las cargas medias anuales multianuales de material de lavado del rio Cauca
en su Valle Alto; después de la construccion de Salvajina, en 1985, se tiene una
reduccién en la carga de material de lavado de aproximadamente el 17% para el tramo 1
y 21% para el tramo 2. La carga de lavado era mayor en la década 1965-1975 para los

tramos 1y 2; para los tramos 3, 4, 5y 6 esta carga es mayor en la década 2005- 2015.

Tabla 5-18: Carga media anual del material de lavado del rio Cauca en su Valle Alto.

Carga media

Tramo Década (Ton/afio)
1955-1965 681,022
1965-1975 1,044,014

1 1975-1985 804,461
1985-1995 656,802
1995-2005 672,552
2005-2015 770,011
1955-1965 2,397,270
1965-1975 3,641,601

2 1975-1985 3,213,882
1985-1995 2,200,832
1995-2005 2,448,953
2005-2015 2,684,781
1955-1965 2,057,466
1965-1975 3,333,311

3 1975-1985 2,748,255
1985-1995 2,204,970
1995-2005 2,613,427
2005-2015 4,533,093
1955-1965 -
1965-1975 5,925,589

4 1975-1985 4,567,104
1985-1995 3,665,362
1995-2005 4,151,574
2005-2015 6,366,537
1955-1965 5,389,720
1965-1975 7,613,964

5 1975-1985 6,191,195
1985-1995 4,344,321
1995-2005 5,301,301
2005-2015 8,348,737
1955-1965 6,402,602
1965-1975 8,166,484

6 1975-1985 7,013,327
1985-1995 5,790,674
1995-2005 6,838,769

2005-2015 9,239,964
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En la Tabla 5-19 se resumen las cargas medias anuales de sedimentos del rio Cauca en
su Valle Alto.

En las décadas de 1955i 1965, 1965i 1975 y 1975i 1985, en los tramos 1, 2 y 3 la carga
de material del lecho era superior al 11% de la carga total de sedimentos, lo cual, segun
Schumm (1977), permite clasificar el Cauca como un rio de carga de fondo; sin embargo,
en las décadas de 1985i 1995, 1995 2005 y 2005i 2015, en estos tramos, esta carga
estd entre el 3y el 11% de la carga total, indicando que el rio es de carga mixta. En el
tramo 4 el rio se puede clasificar como de carga mixta antes del afio 2005, sin embargo,
en la década comprendida entre los afios 2005 y 2015 el comportamiento de la carga,
indica que es un tramo donde el rio es de carga en suspension, pues la carga de material
del lecho es inferior al 3% de la carga total de sedimentos. Los resultados para el tramo 5
indican que el rio Cauca ha sido de carga mixta en las seis décadas, pues la carga de
material del lecho estd entre el 3y 11% de la carga total de sedimentos. En el tramo 6 el
rio se clasifica como de carga mixta para las décadas antes del afio 1985, y como un rio
de carga de fondo después de este afio.

Tabla 5-19: Carga media anual de sedimentos del rio Cauca en su Valle Alto.

Carga Carga de Carga Carga de
Tramo Década total material del | Tramo Década total material del
(Ton/afo) lecho (%) (Ton/afio) lecho (%)
1955-1965 1,191,055 43 1955-1965 - -
1965-1975 1,828,314 43 1965-1975 6,092,450 3
1 1975-1985 1,417,746 43 4 1975-1985 4,722,739 3
1985-1995 704,808 7 1985-1995 3,804,119 4
1995-2005 706,266 5 1995-2005 4,290,732 3
2005-2015 801,130 4 2005-2015 6,524,090 2
1955-1965 3,239,999 26 1955-1965 5,737,599 6
1965-1975 4,531,906 20 1965-1975 8,008,098 5
2 1975-1985 4,063,268 21 5 1975-1985 6,919,389 11
1985-1995 2,281,660 4 1985-1995 4,692,191 7
1995-2005 2,530,551 3 1995-2005 5,663,753 6
2005-2015 2,783,252 4 2005-2015 8,790,257 5
1955-1965 2,491,825 17 1955-1965 6,832,270 6
1965-1975 3,810,616 13 1965-1975 8,687,564 6
3 1975-1985 3,207,243 14 6 1975-1985 7,437,889 6
1985-1995 2,346,112 6 1985-1995 6,622,125 13
1995-2005 2,763,879 5 1995-2005 7,818,198 13
2005-2015 4,697,965 4 2005-2015 10,465,336 12




6. RELACIONES ENTRE LA DINAMICA DEL
RIO CAUCA Y SUS CARACTERISTICAS
HIDROSEDIMENTOLOGICAS

El establecimiento de relaciones entre la dinamica de un rio aluvial y sus caracteristicas
hidrosedimentolégicas busca identificar las variables que inciden en el comportamiento
del rio. En ese sentido, el presente capitulo tiene por objeto el identificar las relaciones
existentes entre las variables hidrolégicas, hidraulicas y sedimentoldgicas caracteristicas
del rio Cauca en su Valle Alto, con las variables descriptivas de la dindAmica espacial y

temporal del mismo.

6.1 Patréon del cauce

Empleando las clasificaciones de Leopold y Wolman (1957) y Lane (1957), se determin6
el tipo de cauce en cada una de las estaciones hidrométricas de los tramos de estudio
del rio Cauca. De acuerdo con Lane, los resultados indican que el rio Cauca en la zona
de estudio, presenta unas caracteristicas de cauce intermedio, a excepcion del tramo 4
donde las caracteristicas son de un cauce meandrico (Figura 6-1). Por su parte, segun la
clasificacion de Leopold y Wolman, el rio Cauca se clasifica como un cauce meandrico

en los seis tramos analizados (Figura 6-2).

Las Figuras 6-3 y 6-4 muestran la relacién entre la longitud de onda promedio, la
amplitud promedio de los meandros y el ancho a banca llena promedio del cauce del rio
Cauca en su Valle Alto en el afio 2012; estas relaciones siguen la tendencia y tienen una

buena correspondencia con el comportamiento tipico de cauces aluviales.
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Figura 6-1: Clasificacién del cauce del rio Cauca en su Valle Alto segin Lane (1957).
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Figura 6-3:

Relacién entre la longitud de onda promedio de los meandros y el ancho a

banca llena promedio del cauce del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 6-4:

Relacion entre la amplitud promedio de los meandros y el ancho a banca

llena promedio del cauce del rio Cauca en su Valle Alto.
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6.2 Clasificacion del rio segun la metodologia de Rosgen

Empleando los niveles | y Il de la clasificacién de Rosgen (1994, 1996), se determind el
tipo de rio en cada uno de los tramos de estudio del Cauca. En la Tabla 6-1 se muestra la
clasificacion obtenida y los respectivos valores de los parametros involucrados para los
afios 1998 y 2012: relacion de excavacién, relacion entre el ancho a banca llena y su
correspondiente profundidad media, indice de sinuosidad, pendiente del cauce, diametro

promedio del material del lecho.

Tabla 6-1:  Clasificacion del rio Cauca en su Valle Alto segin Rosgen (1994, 1996).

Afio 1998
Tramo i : i
RE B/D IS So dso Tipo Qe Tipo de Tlpg de

(m/m) (mm) material valle rio
1 2.0 18.0 2.00 0.00053 8.00 Grava VI C4c
2 2.0 17.9 244  0.00034 1.50 Arena VI C5c
3 2.0 10.6 1.08  0.00020 1.50 Arena VI E5
4 2.0 16.6 1.74  0.00016 0.41 Arena VI C5c
5 2.0 18.2 1.62  0.00016 0.44 Arena VI C5c
6 2.0 16.0 1.22  0.00019 0.48 Arena VI C5c

Afio 2012
Tramo i : i
RE B/D IS So dso Tipo Qe Tipo de T|p9 de

(m/m) (mm) material valle rio
1 2.0 25.5 2.27  0.00062 8.00 Grava VI C4c
2 2.0 16.4 3.09  0.00028 1.50 Arena VI C5c
3 2.0 7.4 1.25 0.00028 1.50 Arena VI ES
4 2.0 10.7 190 0.00015 0.41 Arena VI E5
5 2.0 11.8 1.69 0.00019 0.44 Arena VI E5
6 2.0 13.3 159  0.00036 0.48 Arena VI C5c

Para el afio 2012, el rio presenta una pendiente promedio del cauce baja para todos los
tramos (inferior a 0.005 m/m), la relacion de excavacion a lo largo de todo el rio se
encuentra alrededor de 2.0 indicando que el cauce esta débilmente encajado o en
presencia de una llanura de inundacién bien desarrollada, el indice de sinuosidad es
superior a 1.2, sin embargo, la relaciéon B/D alta (>12) permite clasificar el rio como de
tipo C en los tramos 1, 2 y 6, a diferencia de los tramos 3, 4 y 5, que son de tipo E porque

la relacién B/D es baja (<12).
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Teniendo en cuenta la pendiente baja y el predominio de gravas, el tramo 1 es de tipo
C4c, lo cual se interpreta como un tramo meandrico, altamente sinuoso, con presencia de
rapidos, pozas y una llanura de inundacion bien desarrollada en un valle de tipo aluvial
(valle tipo VIII), en términos generales el rio es susceptible de acelerar la erosion de las
bancas por la presencia de material mas fino que el que conforma el lecho, ocasionando
cambios en la estabilidad lateral del cauce. Los tramos 2 y 6, son de tipo C5c¢ por la baja
pendiente y el predominio de arenas, lo que se interpreta como correspondiente a tramos
meandricos, con presencia de rapidos, pozas y una llanura de inundacion bien
desarrollada en un valle amplio con una amplia gama de provincias fisiograficas (valle
tipo VIII), si se infiere que el material que conforma las bancas no difiere mucho del
material que conforma el lecho, las tasas de ajuste lateral del cauce pueden estar
influenciadas por la presencia y el estado de la vegetacién riparia. Los tramos 3, 4 y 5,
por su baja pendiente y el predominio de arenas, son de tipo E5, lo cual significa que son
tramos con baja a moderada sinuosidad, con presencia de una llanura de inundacion
bien desarrollada en un valle de tipo aluvial y formas de relieve variado (valle tipo VIII),
los rios de este tipo son tipicamente vistos como un sistema de pozas por su baja
pendiente, son cauces naturalmente estables con alta resistencia a ajustar su forma en
planta, son hidraulicamente eficientes y mantienen una alta capacidad de transporte de

sedimentos, con presencia de extensa vegetacion riparia y de humedales.

Al comparar los resultados obtenidos para los afios 1998 y 2012, se tiene una evolucion
del rio en los tramos 4 y 5, pasando del tipo C5c al tipo E5 en este periodo de tiempo,
debido a la disminucion de la relacion B/D y un incremento de la sinuosidad, quizds como
respuesta a una alteracion de la carga sedimentolégica y el régimen del flujo. Esta
evolucién mejora la capacidad de transporte de sedimentos, debido a un cambio en la
tensién de corte y un aumento de la energia de la corriente, asociadas con el aumento de

la velocidad de flujo y la profundidad del cauce.

6.3 Variables que describen el comportamiento del rio

A partir de los resultados de la evaluacion de la dinamica espacio-temporal del rio y la
caracterizacion hidrosedimentolégica, se seleccionaron seis variables que explican la
dinamica fluviomorfolégica y 10 hidrosedimentolégicas que inciden en la misma, las

cuales se describen en la Tabla 6-2, y con las que se construy0 la matriz que se presenta
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en la Tabla 6-3 con informacién para seis décadas: 1955i 1965, 19651 1975, 19751 1985,
19851 1995, 1995i 2005, 20051 2015.

Variables dependientes. Los valores de las variables morfolégicas corresponden a
promedios a lo largo de cada tramo para un afio representativo por década, asi: 1965-
1975: ano 1973, 1975-1985: afio 1977, 1985-1995: afio 1990, 1995-2005: afio 1998,
2005-2015: afio 2012.

Variables independientes. Los valores de las variables hidrolégicas e hidraulicas
corresponden a calculos realizados con la informacién de cada década, en el sitio luego
de la entrega de los afluentes principales seleccionados en cada uno de los tramos
(Figura 4.19). Los valores de las variables sedimentolégicas corresponden a los
resultados obtenidos para los periodos pre-Salvajina y post-Salvajina con las curvas

granulométricas intermedias, representativas del material del lecho en cada tramo.

Tabla 6-2: Variables seleccionadas que describen el comportamiento del rio Cauca

en su Valle Alto.

Variables Descripcion Unidad
So Pendiente del cauce m/km
9 IS indice de sinuosidad adimensional
% Mb Amplitud promedio de meandros m
E I Longitud de onda promedio de meandros m
g Tm  Tasa de movilidad promedio m/afio
Tmmax  Tasa de movilidad méaxima m/afio
Qm Caudal medio multianual m3/s
Z o Omax  Caudal maximo histérico mé/s
©.2 Qso Caudal para 50 afios de periodo de retorno m3/s
g_‘g Qul Caudal de banca llena m3/s
.T]_? = \% Velocidad correspondiente a Qui m/s
Bs Ancho superficial del flujo correspondiente a banca llena m
. dso Diametro promedio del material del lecho m
% g Sg Desviacion tipica granulométrica adimensional
% 2 Cu Coeficiente de uniformidad adimensional
A Sb Carga media anual de material del lecho Ton/afio
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6.4 Analisis estadistico

6.4.1 Analisis exploratorio de datos

En el tiempo. Las Figuras 6-5 a 6-8 muestran el comportamiento de las variables
morfoldgicas, hidrolégicas, hidraulicas y sedimentolégicas, en las décadas 1955-1965,
1965-1975, 1975-1985, 1985-1995, 1995-2005 y 2005-2015, para cada uno de los
tramos del rio Cauca en su Valle Alto.

Las variables morfologicas pendiente del cauce (So), indice de sinuosidad (IS), amplitud
promedio de meandros (M), longitud de onda promedio de meandros (I ), tasa de
movilidad promedio (Tm) y tasa de movilidad maxima (Tmmax) presentan variaciones en su
comportamiento a través del tiempo, para cada uno de los tramos; en la década 2005-
2015, se incrementaron considerablemente los valores de Sp e IS en los tramos 1y 6, T
y Tmmax €N €l tramo 1. En términos generales, se tiene que de manera exploratoria en el
comportamiento de las variables morfoldégicas no se evidencian tendencias a través del
tiempo, a excepcion de la Sp para el tramo 4 y las variables IS y My para el tramo 2, en

las cuales se observa una muy leve tendencia negativa y positiva, respectivamente.

Las variables hidrolégicas e hidraulicas no muestran ninguna tendencia lineal, a
excepcion de las variables caudal maximo histérico (Qmax) y caudal para 50 afios de
periodo de retorno (Qso) en el tramo 1, las cuales presentan una tendencia lineal negativa
en el tiempo. EI comportamiento de las variables sedimentolégicas no muestra una
tendencia clara en el tiempo; sobresale un cambio significativo de las variables diametro
promedio del material del lecho (dso), desviacion tipica granulométrica (sg) y coeficiente
de uniformidad (C.), en los tramos 1, 2 y 3, después del inicio de operacién del embalse
de Salvajina (afio 1985); la variable carga media anual del material del lecho (Sy) muestra

un comportamiento casi constante solo en el tramo 4.
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Figura 6-5: Comportamiento de las variables morfolégicas pendiente del cauce, indice
de sinuosidad y amplitud promedio de meandros, en el tiempo, para seis tramos del rio
Cauca en su Valle Alto.
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Figura 6-6: Comportamiento de las variables morfolégicas longitud de onda promedio
de meandros, tasa de movilidad promedio y tasa de movilidad maxima, en el tiempo, para
seis tramos del rio Cauca en su Valle Alto.
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Figura 6-7:

para seis tramos del rio Cauca en su Valle Alto.
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En el espacio. Las Figuras 6-9 a 6-12 presentan el comportamiento de las variables
morfolégicas, hidrolégicas, hidraulicas y sedimentoldgicas, en seis tramos del rio Cauca
en su Valle Alto, durante las décadas 1955-1965, 1965-1975, 1975-1985, 1985-1995,
1995-2005 y 2005-2015.

La variable Sp presenta una leve tendencia negativa en el espacio, lo cual significa, que
del tramo 1 hacia el tramo 6, la pendiente del cauce tiende a disminuir; no obstante, en el
tramo 6, en las décadas 1965-1975 y 2005-2015, tiende a aumentar con respecto al
tramo 5. Las variables IS, My, Tm ¥ Tmmax Mmuestran comportamientos aleatorios,
descartando tendencias espaciales. La variable | indica una tendencia positiva en el

espacio para el rio Cauca en su Valle Alto.

Las variables Qm, Qmax, Qso, Qui Y Bs evidencian una tendencia espacial positiva, mientras
gue la variable V muestra una oscilacion sucesiva, lo que significa que si disminuye en un

tramo, en el préximo tiende a aumentar.

Las variables sedimentolégicas dso, Sq Y Cu, antes de la década 1985-1995, es decir,
antes de la existencia del embalse de Salvajina, muestran un comportamiento casi
constante en el espacio, mientras que después de Salvajina, se observa una tendencia
negativa en el espacio. La variable S, muestra una tendencia positiva en el espacio, en

las décadas post-Salvajina.
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Figura 6-9:

Comportamiento de las variables morfologicas pendiente del cauce, indice

de sinuosidad y amplitud promedio de meandros, en seis tramos del rio Cauca en su

Valle Alto, durante seis décadas.
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Figura 6-10: Comportamiento de las variables morfolégicas longitud de onda promedio
de meandros, tasa de movilidad promedio y tasa de movilidad maxima, en seis tramos
del rio Cauca en su Valle Alto, durante seis décadas.
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Figura 6-11: Comportamiento de las variables hidrol6gicas e hidraulicas, en seis tramos
del rio Cauca en su Valle Alto, durante seis décadas.
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Figura 6-12: Comportamiento de las variables sedimentoldgicas, en seis tramos del rio

Cauca en su Valle Alto, durante seis décadas.
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6.4.2 Analisis de autocorrelacion espacial y temporal

Para probar la existencia de autocorrelacién espacial y temporal de cada una de las
variables dependientes e independientes, se aplicaron los test de Mantel y Mann Kendall,

respectivamente.

Las hipotesis estadisticas planteadas fueron las siguientes:

Ho: No existe autorrelacién Ho: Existe autocorrelacion

En las Tablas 6-4 y 6-5 y las Figuras 6-13 y 6-14 se muestran los p valores de las
pruebas de aucorrelacién espacial y temporal. Estos resultados indican la existencia de
una autocorrelacion estadisticamente significativa, es decir, una tendencia en el
comportamiento espacial de la variable morfolégica | , como se observa ademas en la
Figura 6-10; las variables hidrolégicas también presentaron autocorrelacién espacial; la
variable sedimentologicas dsp se autocorrelaciond solo en la década 1955-1965 vy la
variable Sy en las décadas 1985-1995, 1995-2005, 2005-2015.

Existe una autocorrelacion estadisticamente significativa, es decir, una tendencia en el
comportamiento a través del tiempo de las variables Sp en el tramo 4, ISy | en el tramo
2, Qso en el tramo 1y V en el tramo 5, lo cual puede también puede observarse en las

Figuras 6-5y 6-7.
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Tabla 6-4: Matriz p-valores, test de Mantel.

Variables 1955-1965  1965-1975 1975-1985 1985-1995 1995-2005 2005-2015

So NA 0.2033 0.0694 0.0769 0.0919 0.4252
@ IS 0.6557 0.4284 0.7965 0.6088 0.4800 0.4605
S Mo 0.3587 0.5625 0.7170 0.7671 0.7494 0.7300
s 0.0019 0.0278 0.0012 0.0019 0.0009 0.0016
S T 0.5868 0.5985 0.6497 0.3834 0.1174 0.3619

Tmmax ~ 0.5204 0.9464 0.9070 0.9482 0.9061 0.3713
Qm NA 0.0012 0.0011 0.0012 0.0014 0.0021

z g Quax NA 0.0636 0.0071 0.0011 0.0027 0.0063

©9 Qs NA 0.0565 0.0100 0.0012 0.0021 0.0050

g g Qo NA 0.0447 0.0329 0.0204 0.0228 0.0267

ZE v NA 0.5218 0.7348 0.8158 0.7987 0.6219

Bs NA 0.1011 0.1046 0.0650 0.0732 0.1093

, dso 0.0485 0.0535 0.0500 0.1970 0.1992 0.1969

‘% 8 so 0.3223 0.3220 0.3193 0.1557 0.1550 0.1523

£3 0.2481 0.2434 0.2392 0.0849 0.0857 0.0896

& Sb NA 0.2690 0.9467 0.0031 0.0029 0.0036

Tabla 6-5: Matriz p-valores, test de Mann Kendall.

Variables Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6
So 0.8065 0.1296 1 0.0275 1 0.4624

ol IS 0.2597 0.0242 0.1190 0.2597 0.5661 0.8404
% Mo 1 0.0085 0.4524 0.0852 0.0242 0.2597
;_; I 0.7071 0.3389 1 1 1 0.4524
g Tm 0.7071 0.1329 1 0.5661 1 0.1329
Tmmax 0.4524 0.1329 1 0.2597 0.3389 0.0603

Qm 1 1 0.5661 1 0.7071 0.7071

z @ Qmax 0.0603 0.4524 0.4524 0.2207 0.2597 0.7071
2.2 Qs 0.0242 0.4524 0.2597 0.2207 0.7071 0.4524
gg Qo 0.2597 1 0.4524 0.8065 0.7071 0.7071
.'% = \% 1 0.3389 0.4524 0.8065 0.0354 0.7071
Bs 0.8483 0.4524 0.1329 0.8065 0.4524 0.0603

. dso 0.0809 0.0809 0.0809 1 1 0.0809
% § Sg 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809
-_% g’ Cu 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809
& Sh 0.0603 0.4524 0.4524 0.8065 0.7071 0.0603
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Figura 6-13: Mapa de calor. p-valores, test de Mantel.
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Figura 6-14: Mapa de calor. p-valores, test de Mann Kendall.
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6.4.3 Modelos mixtos

De manera general, los modelos mixtos propuestos tienen la siguiente estructura:

yi=U G+ (bOOX®+ é bMx™)+ G
Donde:
yij = variable de respuesta en la década i para un tramo j dado del rio Cauca en su Valle
Alto
U = valor promedio del intercepto en el origen de coordenadas, para todos los tramos
estudiados
U = intercepto aleatorio para cada uno de los tramos estudiados
b®é b™ = parametros del modelo, comun a los j tramos
XiiMé XM = variable explicativa en la década i para un tramo j dado del rio Cauca en su
Valle Alto

L°4 = error de la estimacion en el tramo j dado

Se realiz6 el ajuste de un modelo por cada variable de respuesta, a partir de las 10
variables explicativas de los seis tramos del rio Cauca en su Valle Alto. Las variables no
significativas, con p valores muy grandes respecto a los valores mas bajos obtenidos en
cada modelo, fueron eliminadas, obteniendo asi modelos mejores a los iniciales para

cada variable de respuesta.

Los modelos compuestos por todas las variables fueron comparados con los modelos
compuestos solo por las variables significativas, y se escogieron los modelos mas
apropiados en términos de criterios de informacion, usando los denominados Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) y Criterio de Informacién Bayesiano (BIC). Cuanto menores

son los valores del AIC y del BIC, mejor es el ajuste.

En las Tablas 6-6 a 6-11 se presentan los resultados del ajuste de los modelos obtenidos
para cada variable de respuesta; se resumen los valores significativos (p-valor),
asociados al test t de Student, de los valores fijos de los modelos propuestos. Los
modelos 1, 2, 3, 4, 5y 6 corresponden a las variables pendiente del cauce (So), indice de
sinuosidad (IS), amplitud promedio de meandros (Mp), longitud de onda promedio de

meandros (I ), tasa de movilidad promedio (Tm) y tasa de movilidad maxima (Tmmax),
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ajustados con las 10 variables hidroldgicas, hidraulicas y sedimentolédgicas. Los modelos
1.1, 21, 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1 corresponden a las variables So, IS, My, |, Tm ¥ Tmmax,

ajustados con las variables hidrosedimentoldgicas estadisticamente significativas.

Los modelos 1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1 son los representativos y de mejor ajuste para
las variables morfolégicas analizadas, pues las medidas de la calidad relativa de los
modelos, es decir, los criterios AIC y BIC arrojaron valores menores, y valores maximos
del logaritmo de verosimilitud (logLik) respecto a los modelos 1 a 6. Estos modelos

muestran una reduccion en la varianza del efecto aleatorio.

La Tabla 6-12 resume los modelos de mejor ajuste, propuestos para las variables que
explican la dindmica fluviomorfolégica del rio Cauca en su Valle Alto. EI modelo 1.1
muestra que el comportamiento de la pendiente del cauce (Sp) estd explicado por las
variables Qm, Qu y V. Aunque las variables Qu y V no son estadisticamente significativas,
al comparar este modelo con el modelo sin estas variables, el resultado fue negativo,
pues los valores de AIC y BIC aumentaron y el logLik disminuyd, en consecuencia el
modelo 1.1 es el mas adecuado y el que mejor explica la variacion de Sy, donde la
variable de mayor incidencia positiva es V, seguida por la variable Qm, mientras que la
variable Qp muestra una muy baja incidencia negativa. El 97% de la varianza en este

modelo se explica por la interaccion de Qm, Qu y V.

En el modelo 2.1, se observa que el comportamiento de IS esta explicado por las
variables Qmax, V' Y Sg, que aunque no son estadisticamente significativas, son las Unicas
gue permitieron construir un modelo con cuatro tramos significativos, lo que se interpreta
con la existencia de diferencias en el comportamiento del indice de sinuosidad para los
mismos. El 67% de la varianza en este modelo se explica por la interaccién de Qmax, V'Y

Sg.

En el modelo 3.1 el comportamiento de My esta explicado por las variables significativas
Sg Y Cy, y por las variables Qmaxy V. Este modelo indica que la variable V es la de mayor
incidencia positiva sobre el comportamiento de la amplitud promedio de meandros (M),

seguida por la variable sg; las variables Cy y Qmax tienen una incidencia negativa en el
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comportamiento de M,. El 99% de la varianza en este modelo se explica por la

interaccion de Qmax, V, Sgy Cu.

En el modelo 4.1 se observa que la variable estadisticamente significativa es sg, las
variables Qm, dso y Cy aungque no son significativas, son las que en conjunto mostraron el
modelo de mejor ajuste para explicar el comportamiento de | . En este modelo la variable
dso es la que tiene mayor incidencia positiva sobre el comportamiento de la longitud de
onda promedio de meandros (I ). EI 99% de la varianza en este modelo se explica por la

interaccion de Qm, dso, Sg Y Cu.

El modelo 5.1 muestra que el comportamiento de Tm esta explicado por las variables
estadisticamente significativas Bs, sq ¥ Cy; donde sgy es la variable de mayor incidencia
negativa. El 66% de la varianza en este modelo se explica por la interaccion de Bs, Sq Y
C..

El modelo 6.1 indica que el comportamiento de Tmmax S€ explica por las variables Bs, Sq 'y
C., las cuales son estadisticamente significativas, donde la de mayor incidencia positiva
es el Cy, y la de mayor incidencia negativa es sg, seguida por Bs. El 90% de la varianza

en este modelo se explica por la interaccion de Bs, sq y Cu.

Con los modelos de la Tabla 6-12 se realizaron estimaciones que fueron comparadas con
los valores observados u obtenidos en las caracterizaciones morfolégicas e
hidrosedimentolégicas (Tabla 6-3). Estas comparaciones se presentan en las Figuras 6-
15 a 6-20, donde se observan tendencias similares, un ajuste a la linea de 45° y
coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.80 que indican confiabilidad y peso
estadistico para justificar la validez de los modelos propuestos para las variables S, IS,
Mp, | 'y Tm.
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Tabla 6-6: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable

morfolégica pendiente del cauce (So).

MODELO 1
Efectos fijos Efectos aleatorios
So~Tramo + Qm + Qmax + Qso + Qv + V + Bs + dso + sq + Cu + S Férmula: ~1 | década
Desviacion estandar: 0.01637 Residuo: 0.03407
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 0.34636 0.37261 0.929564 0.3745
Tramo 2 0.09847 0.16213 0.607338 0.5572
Tramo 3 0.00247 0.15347 0.016100 0.9875
Tramo 4 -0.18009 0.14389 -1.251582 0.2392
Tramo 5 -0.20272 0.16182 -1.252749 0.2388
Tramo 6 -0.18411 0.24068 -0.764951 0.4620
Qm 0.00124 0.00039 3.217804 0.0092
Qmax 0.00004 0.00018 0.230063 0.8227
Qso 0.00013 0.00012 1.122598 0.2878
Qol -0.00040 0.00016 -2.512711 0.0308
\% 0.13444 0.11778 1.141465 0.2803
Bs -0.00437 0.00310 -1.408613 0.1893
dso 237.99315 168.81317 1.392031 0.1941
Sg -0.00322 0.04779 -0.067414 0.9476
Cu -0.06496 0.05959 -1.090071 0.3013
Sb 0.00000 0.00000 0.928100 0.3752
MODELO 1.1
Efectos fijos Efectos aleatorios
So~Tramo + Qm + Qo + V Formula: ~1 | década
Desviacion estandar: 0.00846 Residuo: 0.03649
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 0.13967 0.16985 0.822320 0.4223
Tramo 2 -0.18924 0.06774 -2.793414 0.0125
Tramo 3 -0.29824 0.06711 -4.444112 0.0004
Tramo 4 -0.41408 0.09405 -4.402589 0.0004
Tramo 5 -0.43927 0.09931 -4.423369 0.0004
Tramo 6 -0.51851 0.08708 -5.954425 0.0000
Qm 0.00122 0.00037 3.274457 0.0045
Qol -0.00021 0.00011 -1.922921 0.0714
\Y 0.14783 0.07889 1.873917 0.0782
AIC BIC logLik p-valor
Modelo 1 60.9126 72.4156 -12.4563

Modelo 1.1 -25.5600 -14.0703 23.7800 < 0.0001
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Tabla 6-7: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable

morfoldgica indice de sinuosidad (IS).

MODELO 2
Efectos fijos Efectos aleatorios
IS~ Tramo + Qm + Qmax + Qso + Qbi + V + Bs + dso + s¢ + Cu + Sb Férmula: ~1 | década
Desviacion estandar: 0.12416 Residuo: 0.10953
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 -0.2531 1.1177 -0.226431 0.8241
Tramo 2 0.3417 0.4364 0.783022 0.4467
Tramo 3 -0.8788 0.3713 -2.366587 0.0329
Tramo 4 -0.1549 0.4359 -0.355243 0.7277
Tramo 5 -0.4392 0.5395 -0.814175 0.4292
Tramo 6 -1.4374 0.7504 -1.915353 0.0761
Qm 0.0006 0.0013 0.443902 0.6639
Qmax 0.0004 0.0003 1.356301 0.1965
Qso0 -0.0003 0.0003 -0.962604 0.3521
Qol -0.0003 0.0004 -0.726286 0.4796
\% 0.6168 0.3474 1.775251 0.0976
Bs 0.0118 0.0082 1.443209 0.1710
dso 451.7568 452.1500 0.999130 0.3347
Sg 0.2729 0.1326 2.058153 0.0587
Cu -0.2138 0.1640 -1.303392 0.2135
Sb 0.0000 0.0000 -2.110112 0.0533
MODELO 2.1
Efectos fijos Efectos aleatorios
IS~ Tramo + Qmax + V + Sg Formula: ~1 | década
Desviacion estandar: 0.09542 Residuo: 0.11728
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 1.19944 0.5839 2.054052 0.0526
Tramo 2 0.77277 0.2233 3.461036 0.0023
Tramo 3 -0.67191 0.1829 -3.674650 0.0014
Tramo 4 0.10832 0.3169 0.341742 0.7359
Tramo 5 -0.12705 0.2344 -0.542023 0.5935
Tramo 6 -0.51911 0.2201 -2.358989 0.0281
Qmax 0.00008 0.0001 0.657334 0.5181
\% 0.23811 0.2484 0.958698 0.3486
Sg 0.03748 0.0202 1.852720 0.0780
AIC BIC logLik p-valor
Modelo 2 95.7124 112.7123 -29.8562

Modelo 2.1 19.0137 32.8527 1.4932 < 0.0001
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Tabla 6-8: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable
morfologica amplitud promedio de meandros (Mp).

MODELO 3

Efectos fijos Efectos aleatorios

Mo~ Tramo + Qm + Qmax + Qso + Qui + V + Bs + dso + sg + Cu + Sp Férmula: ~1 | década

Desviacion estandar: 0.00285 Residuo: 59.13704
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 156.88 512.00 0.306401 0.7638
Tramo 2 -57.53 221.63 -0.259597 0.7990
Tramo 3 -428.70 194.15 -2.208098 0.0444
Tramo 4 115.74 215.92 0.536045 0.6003
Tramo 5 55.15 227.88 0.242012 0.8123
Tramo 6 -397.06 355.68 -1.116332 0.2831
Qm 0.12 0.62 0.195336 0.8479
Qmax 0.04 0.13 0.306598 0.7637
Qso -0.12 0.13 -0.964859 0.3510
Qo 0.08 0.22 0.357058 0.7264
\Y 140.54 161.29 0.871339 0.3983
Bs 4.26 4.04 1.054082 0.3097
dso 222,872.78 227,926.70 0.977827 0.3448
Sg 145.77 65.14 2.237601 0.0420
Cu -112.43 82.45 -1.363675 0.1942
Sb 0.00 0.00 -1.225995 0.2404

MODELO 3.1

Efectos fijos Efectos aleatorios

Mb~Tramo + Qmax + V + sg+ Cy Formula: ~1 | década

Desviacion estadndar: 0.00248 Residuo: 55.95329
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 565.0769 233.6513 2.418463 0.0252
Tramo 2 161.0307 95.6623 1.683325 0.1079
Tramo 3 -281.0761 84.1113 -3.341716 0.0032
Tramo 4 268.9282 134.6999 1.996500 0.0597
Tramo 5 335.6399 107.0443 3.135525 0.0052
Tramo 6 38.8073 101.9605 0.380611 0.7075
Qmax -0.0409 0.0487 -0.840460 0.4106
\Y 72.2004 108.9607 0.662628 0.5151
Sg 58.5819 24.4829 2.392766 0.0267
Cu -17.2162 7.3364 -2.346690 0.0294

AIC BIC logLik p-valor

Modelo 3 327.7258 344.7257 -145.8629
Modelo 3.1  327.2693 342.8959 -132.1347 0.050
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Tabla 6-9:

morfoldgica longitud de onda promedio de meandros (1 ).

Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable

MODELO 4

Efectos fijos

| ~Tramo + Qm + Qmax + Qs0 + Qni+V + Bs + dso + sg + Cu + Sp

Efectos aleatorios
Férmula: ~1 | década

Desviacion estandar: 0.01265

Residuo: 209.2578

Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 2732.3 1811.7 1.508117 0.1538
Tramo 2 -278.4 784.2 -0.354945 0.7279
Tramo 3 -373.9 687.0 -0.544239 0.5948
Tramo 4 386.2 764.0 0.505434 0.6211
Tramo 5 440.9 806.4 0.546776 0.5931
Tramo 6 1547.9 1258.6 1.229861 0.2390
Qm -3.1 2.2 -1.418736 0.1779
Qmax 0.0 0.5 0.099580 0.9221
Qs0 -0.6 0.5 -1.329419 0.2050
Qo 15 0.8 1.941655 0.0726
\% -484.0 570.7 -0.847945 0.4107
Bs -3.9 14.3 -0.270333 0.7908
dso 490,112.0 806,523.9 0.607684 0.5531
Sg 272.1 230.5 1.180216 0.2576
Cu -227.9 291.7 -0.781259 0.4477
Sb 0.0 0.0 -0.011658 0.9909

MODELO 4.1

Efectos fijos
| ~Tramo + Qm + dso + Sg + Cu

Efectos aleatorios
Formula: ~1 | década

Desviacion estandar: 0.01509

Residuo: 206.3127

Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 1264.1 222.2 5.688884 0.0000
Tramo 2 58.6 161.0 0.364032 0.7197
Tramo 3 319.7 216.0 1.480515 0.1543
Tramo 4 700.7 213.5 3.281816 0.0037
Tramo 5 1,160.0 297.7 3.896440 0.0009
Tramo 6 1,569.3 339.2 4.626670 0.0002
Qm -1.1 0.8 -1.356960 0.1899
dso 829,650.5 467,671.3 1.774003 0.0913
Sg 304.7 1195 2.549536 0.0191
Cu -334.9 164.3 -2.038451 0.0549
AIC BIC logLik p-valor
Modelo 4 375.7468 392.7467 -169.8734
Modelo 4.1  374.1902 390.8167 -166.0951 0.050
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Tabla 6-10: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable
morfologica tasa de movilidad promedio (Tn).

MODELO 5

Efectos fijos Efectos aleatorios

Tm~Tramo + Qm + Qmax + Qs0 + Qb + V + Bs + dsp + sg + Cu + Sp Formula: ~1 | década

Desviacion estandar: 0.85644 Residuo: 2.92204
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 21.877 29.496 0.741712 0.4705
Tramo 2 19.705 11.566 1.703707 0.1105
Tramo 3 8.459 9.867 0.857241 0.4057
Tramo 4 16.493 11.515 1.432350 0.1740
Tramo 5 19.481 13.981 1.393395 0.1852
Tramo 6 37.152 19.733 1.882703 0.0807
Qm -0.009 0.035 -0.259436 0.7991
Qmax -0.002 0.008 -0.232678 0.8194
Qso 0.001 0.007 0.072589 0.9432
Qo 0.000 0.012 0.022521 0.9824
\Y 6.524 9.187 0.710143 0.4893
Bs -0.316 0.218 -1.451280 0.1687
dso -14,438.834 11,969.920 -1.206259 0.2477
Sg -6.907 3.516 -1.964749 0.0696
Cu 6.551 4.345 1.507535 0.1539
Sb 0.000 0.000 0.692310 0.5001

MODELO 5.1

Efectos fijos Efectos aleatorios

Tm~Tramo + Bs + sg+ Cy Férmula: ~1 | década

Desviacion estandar: 2.29729 Residuo: 2.76722
Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 43.66856 11.372635 3.839792 0.0010
Tramo 2 19.18097 8.639839 2.220061 0.0376
Tramo 3 9.92458 6.130866 1.618789 0.1204
Tramo 4 10.76330 6.507754 1.653920 0.1130
Tramo 5 13.57155 7.886428 1.720874 0.1000
Tramo 6 36.57943 14.344993 2.549979 0.0186
Bs -0.40820 0.153258 -2.663488 0.0145
Sg -6.49903 2.033587 -3.195844 0.0043
Cu 1.97572 0.578801 3.413478 0.0026

AIC BIC logLik p-valor

Modelo 5 219.4836 236.4836 -91.7418
Modelo 5.1 180.8805 194.7196 -79.4403 0.0009




Relaciones entre la dindmica del rio Cauca y sus caracteristicas
hidrosedimentoldgicas

143

Tabla 6-11:

Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable
morfologica tasa de movilidad maxima (Tmmax).

MODELO 6

Efectos fijos
Tmmax~ Tramo + Qm + Qmax + Qs0 + Qo+ V + Bs + dsp + sg+ Cu + Sp

Efectos aleatorios
Férmula: ~1 | década

Desviacion estandar: 17.62319

Residuo: 28.55009

Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 428.909 277.02 1.548319 0.1438
Tramo 2 241.758 110.77 2.182463 0.0466
Tramo 3 140.833 95.32 1.477462 0.1617
Tramo 4 186.670 109.22 1.709136 0.1095
Tramo 5 207.332 125.19 1.656115 0.1199
Tramo 6 433.094 184.66 2.345396 0.0343
Qm -0.214 0.32 -0.663974 0.5175
Qmax 0.013 0.08 0.166678 0.8700
Qs0 -0.010 0.07 -0.144150 0.8874
Qo 0.047 0.11 0.420441 0.6805
\% -24.633 86.70 -0.284104 0.7805
Bs -4.624 2.08 -2.219207 0.0435
dso -8,513.101 114,321.75 -0.074466 0.9417
Sg -54.197 33.57 -1.614245 0.1288
Cu 21.140 47.56 0.508657 0.6189
Sb 0.000 0.00 0.577799 0.5726

MODELO 6.1

Efectos fijos
Tmmax~ Tramo + Bs + sg+ Cy

Efectos aleatorios
Foérmula: ~1 | década

Desviacion estandar: 11.72415

Residuo: 25.89105

Valor Error Est. t-valor p-valor
Tramo 1 336.8725 104.99971 3.208318 0.0042
Tramo 2 207.2122 78.93085 2.625237 0.0158
Tramo 3 120.4002 56.68777 2.123918 0.0457
Tramo 4 140.6825 59.09039 2.380801 0.0268
Tramo 5 169.6866 71.41246 2.376149 0.0271
Tramo 6 350.4973 131.52135 2.664946 0.0145
Bs -3.9279 1.39703 -2.811601 0.0105
Sg -47.6309 18.29827 -2.603030 0.0166
Cu 15.5202 5.31456 2.920323 0.0082
AIC BIC logLik p-valor
Modelo 6 303.5131 320.5130 -136.7565
Modelo 6.1  293.4511 307.2901 -133.7565 0.045
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Tabla 6-12:

Modelos propuestos para las variables que explican la dindmica

fluviomorfolégica del rio Cauca en su Valle Alto.

# Mod.

Tramo

Modelos propuestos

1.1

1

So = 0.140 + (0.001*Qm) i (0.0002*Qu)) + (0.148*V) + U
So=0.1407 0.189 + (0.001*Qm) i (0.0002*Quy) + (0.148*V) + U

o

So=0.1407 0.298 + (0.001*Qm) i (0.0002*Quy) + (0.148*V) + U

o

So=0.1407 0.414 + (0.001*Qm) i (0.0002*Quy) + (0.148*V) + U

o

So=0.1407 0.439 + (0.001*Qm) i (0.0002*Quy) + (0.148*V) + U

o

So=0.1407 0.519 + (0.001*Qm) i (0.0002*Quy) + (0.148*V) + U

21

IS = 1.199 + (0.0001*Qmax) + (0.238*V) + (0.037*sq) + U
IS = 1.199 + 0.773 + (0.0001*Qmax) + (0.238*V) + (0.037*sg) +
IS=1.199 7 0.672 + (0.0001*Qmax) + (0.238*V) + (0.037*sg) +
IS = 1.199 + 0.108 + (0.0001*Qmax) + (0.238*V) + (0.037*s) +
IS =1.199 7 0.127 + (0.0001*Qmax) + (0.238*V) + (0.037*sg) +
IS=1.199 7 0.519 + (0.0001*Qmax) + (0.238*V) + (0.037*sg) + U

C G & &

3.1

Mb = 565.077 i (0.041*Qmax) + (72.20*V) + (58.582*sq) i (17.216*Cy) + U
Mb = 565.077 + 161.031 i (0.041*Qmax) + (72.20*V) + (58.582*sq) i (17.216*Cy) + U
Mb = 565.077 i 281.076 i (0.041*Qmax) + (72.20*V) + (58.582*sq) i (17.216*Cy) + U
Mb = 565.077 + 268.928 i (0.041*Qmax) + (72.20*V) + (58.582*sq) i (17.216*Cy) + U
Mb = 565.077 + 335.640 i (0.041*Qumax) + (72.20*V) + (58.582*s¢) i (17.216*Cy) + U
Mb = 565.077 + 38.807 i (0.041*Qmax) + (72.20*V) + (58.582*sg) i (17.216*Cy) + U

4.1

| =1264.107 (1.10*Qm) + (829,650.50*ds0) + (304.70%sq) i (334.90*Cy) + U
| =1264.10 + 58.60 i (1.10*Qm) + (829,650.50*ds0) + (304.70%sg) i (334.90*Cy) + U
| =1264.10 + 319.70 i (1.10*Qm) + (829,650.50*ds0) + (304.70*s) i (334.90*Cy) + U
| =1264.10 + 700.70 i (1.10*Qm) + (829,650.50*ds0) + (304.70*s) i (334.90*Cy) + U
| =1264.10 + 1,160.07 (1.10*Qm) + (829,650.50*ds0) + (304.70*s) i (334.90*Cy) + U
| =1264.10 + 1,569.3 i (1.10*Qm) + (829,650.50*ds0) + (304.70*s) i (334.90*Cy) + U

51

Tm=43.669 i (0.408*Bs) i (6.499*s) + (1.976*Cy) + U
Tm = 43.669 + 19.181 i (0.408*Bs) i (6.499%sg) + (1.976*Cy) + U
Tm = 43.669 + 9.925 7 (0.408*Bs) i (6.499*sg) + (1.976*Cy) + U
Tm = 43.669 + 10.763 i (0.408*Bs) i (6.499%sg) + (1.976*Cy) + U
Tm = 43.669 + 13.572 i (0.408*Bs) i (6.499%sg) + (1.976*Cy) + U
Tm = 43.669 + 36.579 i (0.408*Bs) i (6.499%sg) + (1.976*Cy) + U

6.1

o g~ W DN PO OO ODN PP O OO B ODNPRFRPO OO B ODNDPFRP O O B ODNFRP O OGBS 0N

Tmmax = 336.873 1 (3.928*Bs) i (47.631*sg) + (15.520*Cy) + U
Tmmax = 336.873 + 207.212 i (3.928*Bs) i (47.631*sq) + (15.520*Cy) + U
Tmmax = 336.873 + 120.400 i (3.928*Bs) i (47.631*sq) + (15.520*Cy) + U
Tmmax = 336.873 + 140.683 i (3.928*Bs) i (47.631*sq) + (15.520*Cy) + U
Tmmax = 336.873 + 169.687 i (3.928*Bs) i (47.631*sq) + (15.520*Cy) + U

Tmmax = 336.873 + 350.497 1 (3.928*Bs) i (47.631*s) + (15.520*Cy) + U
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Figura 6-15: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfol6gica

pendiente del cauce (So).
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Figura 6-16: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfolégica indice

de sinuosidad (IS).
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Figura 6-17: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfol6gica

amplitud promedio de meandros (Mp).
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Figura 6-18: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfologica

longitud de onda promedio de meandros (I ).

3,500 T T T T T T
3,000 f------- TRRREEEE dmmeeees RRREEEEE TRRREEEE W s b2 SEREEEEE

: : : : R2=001 | :
2,500 f-------- R R ——— RER R Fommmol T ———————-

i i i i L e i i

L I 1 1 [ ] 1 1
= 2000 oo Fomme SENEREEEEEEEEEEEE R

e s e el e
— 1500 e [ T Fo e N T I
L e R SRRERRELE R bRt EL L oo
00

. | | | | | |

O ! | | | ! |

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
| estimada (m)
® Tramol @ Tramo2 e Tramo3 Tramo4 e Tramo5 ® Tramo6




Relaciones entre la dindmica del rio Cauca y sus caracteristicas 147
hidrosedimentoldgicas

Figura 6-19: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfologica tasa

de movilidad promedio (Tnm).
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Figura 6-20: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfoldgica tasa

de movilidad maxima (Tmmax)-
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La interaccién entre el comportamiento espacial y temporal del rio Cauca en su Valle
Alto, mostré la mejor significancia estadistica para modelar las variables morfolégicas So,
IS y Tm. Para estas variables, se aplicaron los modelos mixtos con diferente informacion
para las variables explicativas en los seis tramos. El modelo 1.1 se corrié con informacién
de Qm oscilando entre 170 y 700 m®/s, Qu entre 550 y 1800 m?/s, y V entre 1.0 y 2.0 m/s;
el modelo 2.1 se corrié con informacion de sy oscilando entre 1.5y 10, V entre 1.0 y 2.0
m/s, y Qmax entre 930 y 2,050 m%s; el modelo 5.1 se corrié con informacién de sq
oscilando entre 1.5y 10, Bs entre 60y 150 m, y C, entre 1.5y 14.5. En las Figuras 6-21 a
6-23 se presentan los resultados obtenidos.

Si el Qm en una década, se incrementa en un 95% en el tramo 1, 60% en el tramo 2 y
30% en el 6, que son los tramos mas inestables de la zona de estudio, la tendencia es
hacia un cambio positivo en la pendiente media del cauce de aproximadamente 35% en
el tramo 1, 60% en el tramo 2 y 110% en el tramo 6.

Un incremento de sy en una década, de 300% en el tramo 1, 260% en los tramos 2 y 3,
200% en los tramos 4, 5y 6, podria ocasionar un aumento en el indice de sinuosidad de
aproximadamente 15% en el tramo 1, 6% en el tramo 2, 14% en el tramo 3, 7% en los

tramos 4y 5, 9% en el tramo 6.

Un descenso de sq en una década, de 75% en el tramo 1, 55% en los tramos 2 y 3, 38%
en el tramo 4, 30% en el tramo 5 y 58% en el tramo 6, podria ocasionar un incremento en
la tasa de movilidad promedio de aproximadamente 540% en el tramo 1, 450% en los
tramos 2y 3, 245% en el tramo 4, 320% en el tramo 5, 480% en el tramo 6.
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Figura 6-21: Comportamiento de la variable morfolégica pendiente del cauce (So) segun

la incidencia de la variable hidrologica caudal medio multianual (Qm).
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Figura 6-22: Comportamiento de la variable morfol6gica indice de sinuosidad (IS) segun

la incidencia de la variable sedimentologica desviacion tipica granulométrica (sg).
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Figura 6-23: Comportamiento de la variable tasa de movilidad promedio (Tmax) segun la

incidencia de la variable sedimentologica desviacion tipica granulométrica (Sg).
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/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Para la presente investigacion se subdividié el rio Cauca en seis tramos de diferente

comportamiento morfolégico en la zona del Valle Alto:

Tramo 1: con una longitud de 17 km, comprendidos desde la estacion hidrométrica La
Balsa hasta la desembocadura del rio Quinamayo.

Tramo 2: con una longitud de 79 km, comprendidos desde la desembocadura del rio
Quinamayo hasta la desembocadura del rio Desbaratado.

Tramo 3: con una longitud de 28 km, comprendidos desde la desembocadura del rio
Desbaratado hasta la desembocadura del rio Arroyohondo.

Tramo 4: con una longitud de 141 km, comprendidos desde la desembocadura del rio
Arroyohondo hasta la desembocadura del rio Tulua.

Tramo 5: con una longitud de 136 km, comprendidos desde la desembocadura del rio
Tulua hasta la desembocadura del rio La Vieja.

Tramo 6: con una longitud de 17 km, comprendidos desde la desembocadura del rio

La Vieja hasta la estacién hidrométrica La Virginia.

Dinamica espacial y temporal del rio Cauca en su Valle Alto.

Los seis tramos del rio Cauca en su Valle Alto muestran variabilidad temporal de las
caracteristicas morfolégicas pendiente del cauce, ancho del cauce a banca llena, relacién
entre el ancho del cauce a banca llena y su correspondiente profundidad media, indice
de sinuosidad, amplitud de meandros y longitud de onda de meandros, como respuesta a
la dindmica del rio manifestada por el corte de meandros y procesos de depositacion,

siendo los tramos 1y 6 los de mayor variacion.
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En términos generales, las tasas promedio de movilidad del rio Cauca han sido mayores
hacia la margen derecha, por la presencia de controles litolégicos y estructurales en la
margen izquierda. La movilidad horizontal ha sido mayor en los tramos 1, 2 y 6 en los
periodos de caudales altos, es decir, los comprendidos entre los afios 1966 y 1977 y los
afos 2007 y 2012. Esta actividad disminuy6 en todos los tramos después de la existencia
de Salvajina, no obstante, hubo un incremento en el periodo comprendido entre los afios
2007 y 2012, debido entre otras condiciones, al aumento de los caudales del rio Cauca

durante el periodo de la ola invernal en los afios 2010 y 2011.

Haciendo uso del concepto de estabilidad como una aproximacién hacia el equilibrio
dinamico, es posible concluir que antes de existir Salvajina, los tramos 1, 2 y 6 eran los
mas inestables, el tramo 3 era el mas estable y los tramos 4 y 5 eran medianamente
estables; después de la construccién de Salvajina, los tramos 1, 2 y 6 continlan en un
evidente desequilibrio, el tramo 4 es el mas estable, y los tramos 3 y 5 son

medianamente estables.

La condicion de desequilibrio morfolégico de los tramos 1 y 2 es en el sentido de la
socavacion del lecho, pues muestra profundidades relativamente mayores, y anchos y
velocidades inferiores, respecto a lo que sugiere la literatura técnica en términos de
tendencias para cauces proximos al equilibrio. No obstante, el efecto del embalse de
Salvajina, de manera muy reducida, ha aproximado el cauce del Cauca a la tendencia de

cauces aluviales en equilibrio dinamico.

Caracterizacion hidrosedimentoldgica del rio Cauca en su Valle Alto.

En el tramo 1 el caudal maximo histérico se registrd en diciembre de 1966, en los tramos
2, 3, 4, 5y 6 en diciembre de 2010 y diciembre de 2011, lo cual permite atribuir que la
regulaciéon del embalse de Salvajina durante la ola invernal de los afios 2010 y 2011,

mitigd el efecto de las inundaciones en el tramo 1.

Los caudales méaximos de los afios 1966 y 2011, registrados en los tramos 1, 3 y 4,

coinciden aproximadamente con los caudales para un periodo de retorno de 50 afios.
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Los periodos de retorno correspondientes al caudal de banca llena oscilan entre 1.2 afios
para los tramos 1 y 4, y 5 afios para los tramos 3 y 5, que son los recomendados por la
literatura técnica para estimar este caudal cuando no se dispone de informacion del nivel

a banca llena.

La variacién del régimen de caudales que ha experimentado el rio por la regulaciéon con
el embalse de Salvajina, ha originado cambios en el comportamiento de los pardmetros
hidraulicos y geométricos de las secciones del cauce: nivel de agua, velocidad, area de la
seccion transversal, ancho, profundidad hidraulica, radio hidraulico y nimero de Froude,

principalmente en los tramos 1y 2.

Después de la construccion de Salvajina, la reduccion de la carga media anual de
material del lecho del rio Cauca es aun méas importante que la disminucion en los
caudales liquidos, pues se redujo entre un 67% en el tramo 3 y un 94% en el tramo 1,
gue son los tramos mas proximos al embalse; en los tramos 4 y 5 se mantiene la
tendencia hacia la reduccién en el promedio de la carga media anual de material del
lecho, contrario a lo que sucede en el tramo 6, donde esta carga se ha incrementado. De
igual manera, la carga de material de lavado se redujo después de Salvajina, en un 17%,
21% y 11% en los tramos 1, 2 y 3, respectivamente.

El rio Cauca en los tramos 1, 2, 3y 5 es un rio de carga mixta, en el tramo 4 es de carga

en suspension y en el tramo 6 muestra un predominio de la carga de fondo.

Relaciones entre la dinamica fluviomorfol6gica del rio Cauca en su Valle Alto y las
caracteristicas hidrosedimentoldgicas.

En términos generales, las variables morfolégicas y sedimentolégicas analizadas no
muestran tendencias en su comportamiento a través del tiempo; a excepcion de la
pendiente del cauce (Sp) con una tendencia negativa para el tramo 4, el indice de
sinuosidad (IS) y la amplitud promedio de meandros (Mp) con una leve tendencia positiva
para el tramo 2. Las variables hidrolégicas e hidraulicas no muestran ninguna tendencia
lineal en el tiempo, a excepcidn del caudal maximo histérico (Qmax) Yy el caudal para 50
afos de periodo de retorno (Qso) en el tramo 1, los cuales presentan una tendencia lineal

negativa, debida al efecto de la regulacion con el embalse de Salvajina.












ANEXO A. Movilidad horizontal del rio
Cauca en su Valle Alto

La tasa de desplazamiento lateral del rio Cauca para diferentes épocas fue calculada a
partir de mediciones realizadas en 253 sitios con un espaciamiento promedio de 1.7 km
entre si. Considerando la escala de la informacion de las plantas del eje del rio Cauca, se
descartaron o eliminaron los resultados obtenidos por debajo de los umbrales definidos

como margenes de error (Tabla A-1).

Tabla A-1:  Sitios de medicion del desplazamiento lateral del rio Cauca y nimero de

datos eliminados por margen de error.

NUumero de datos eliminados

Tramo ,\S/I':dolzlgi 19571 1966 19661 1977 19771 1998 199871 2007 _ 20077 2012
Umbral Umbral Umbral Umbral Umbral
25m 50m 50m 10 m 10 m

1 12 3 5 3 8 2

2 48 22 18 8 21 12

3 16 7 8 10 13 0

4 83 28 42 35 39 6

5 85 30 30 28 48 20

6 10 7 2 2 3 0
Total 253 97 105 86 132 40

En la Tabla A-2 se presenta el resultado del calculo de la tasa de desplazamiento lateral

del rio Cauca para diferentes épocas y la margen correspondiente.

La Tabla A-3 contiene el nombre de las madreviejas identificadas en la zona de estudio,
el afio de formacién de acuerdo con CVC y UNIVALLE (2009a, 2009b) y la margen a la

gue se encuentra localizada respecto del eje del cauce del afio 2012.






























ANEXO B. Curvas de duracidén de
caudales y curvas de variacion anual del
rio Cauca en su Valle Alto

Las curvas de duracién de caudales medios diarios para las estaciones hidrométricas La
Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria,
Anacaro y La Virginia, para los periodos pre y post-Salvajina se presentan en las Figuras
B-1 a B-10. Las curvas de variacién anual de los caudales méaximos, medios y minimos
para estas estaciones en los periodos pre y post-Salvajina se presentan en las Figuras B-
11 a B-20.

FiguraB-1: Curvas de duracién de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion La

Balsa.
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FiguraB-2: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion
Tablanca.

1000
_ \
I52]
é P
= 100
©
E]
T
o
10
0 20 40 60 80 100
Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido (%)
| Pre-Salvajina —— Post-Salvajina |

Figura B-3: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion La
Bolsa.
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FiguraB-4: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion
Hormiguero.
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Figura B-5: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion
Juanchito.
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FiguraB-6: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion

Mediacanoa.
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FiguraB-7: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion
Guayabal.
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Figura B-8: Curvas de duracién de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacién La

Victoria.

10000

1000 \

Caudal (m3/s)

100
\

10
0 20 40 60 80 100

Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido (%)

| — Pre-Salvajina — Post-Salvajina |

FiguraB-9: Curvas de duracion de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacion

Anacaro.
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Figura B-10: Curvas de duracién de caudales medios diarios. Rio Cauca, estacién La

Virginia.

Figura B-11:
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Figura B-12: Caudales méaximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca,

en su Valle Alto

Tablanca.

Figura B-13: Caudales maximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca, estacion La

Bolsa.
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Figura B-14: Caudales maximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca,

Hormiguero.

Figura B-15: Caudales méaximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca,

Juanchito.
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Figura B-16: Caudales méaximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca, estacion

Mediacanoa.
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Figura B-17: Caudales maximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca, estacién

Guayabal.
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Figura B-18: Caudales maximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca, estacion La

Victoria.
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Figura B-19: Caudales maximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca, estacion

Anacaro.
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Figura B-20: Caudales maximos, medios y minimos anuales. Rio Cauca, estacion La

Virginia.
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ANEXO C. Relaciones entre el caudal y
los parametros geomeétricos e
hidraulicos del rio Cauca en su Valle
Alto

Las relaciones entre el caudal aforado y los distintos parametros geométricos e
hidraulicos (nivel de agua, velocidad, ancho de la seccién transversal, profundidad
hidraulica, area de la seccién transversal, radio hidraulico y nuimero de Froude)
registrados en las estaciones hidrométricas La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero,
Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia, agrupadas por
décadas comprendidas entre los afios 1955 y 2015, se presentan en las Figuras C-1 a C-
70.

Para las relaciones entre el caudal y la velocidad, entre el caudal y el ancho, y entre el
caudal y la profundidad hidraulica, se presenta la expresion correspondiente al ajuste de
regresion potencial de acuerdo con Leopold y Maddock (1953), cuando los coeficientes

de determinacion de Nash-Sutcliffe son superiores a 0.6.

En la Tabla C-1 se resumen los parametros geométricos e hidraulicos para las curvas de
duracién de caudales medios diarios en el rio Cauca en su Valle Alto, por décadas

comprendidas entre los afios 1955 y 2015.
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Cauca en su Valle Alto

Relaciéon caudal vs. nivel. Rio Cauca, estacion La Balsa.
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Relacién caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacién La Balsa.

Cauca en su Valle Alto

Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del

’
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Figura C-7: Relacion caudal vs. numero de Froude. Rio Cauca, estacién La Balsa.
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Figura C-10: Relacion caudal vs. ancho. Rio Cauca, estacion Tablanca.
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Figura C-11: Relacion caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacion Tablanca.
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Figura C-12: Relacion caudal vs. area. Rio Cauca, estacion Tablanca.
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Figura C-13: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion Tablanca.
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0.6 T : : : : : :
Y S A A SO A A
04 o e N S . .
(0]
g
B08 T 3 e PrevsalNajing T
[ . i
R T A Loy ARRNS S T O e S
01 FH e T . — . T —
00 :
0 100 200 300 400 500 600 700
Caudal aforado (m3/s)
® Afios 1975-1985 e Afios 1985-1995 Afios 1995-2005 e Afios 2005-2015

Figura C-15: Relacion caudal vs.

nivel. Rio Cauca, estacion La Bolsa.
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rio Cauca en su Valle Alto

Figura C-16: Relacion caudal vs. velocidad. Rio Cauca, estacion La Bolsa.
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Figura C-19: Relacion caudal vs. area. Rio Cauca, estacion La Bolsa.
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Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del

’

Figura C-22: Relacion caudal vs. nivel. Rio Cauca, estacion Hormiguero.
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Cauca en su Valle Alto

Figura C-25: Relacion caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacién Hormiguero.
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Figura C-26: Relacion caudal vs. area. Rio Cauca, estacion Hormiguero.

“““
“““ RN | W= S SR §
1 [ 1 1 ]

1 m 1 1 1
1 [ 1 1 1
\\\\\ -——- - 28 T e
1 © 1 1
1 [} 1 1
, P , ,

, > , ,
| 2 | |
, T , ,

, |
, ,
, ,
| |
, ,
, ,
, ,
, ,
| |
“““ RS S U WA S SR §
, |
| |
, ,
, ,
, ,
, ,
| |
, ,
, |
“““
, |
, ,
, ,
| |
, ,
| |
, ,
, ,
, ,
, |
| ,
, ,
, ,
, ,
, ,
| |
, ,
| |
, ,
“““ |
O
o o o o o o
o n o T9) o n
[ee] © n ™ N
(zw) eIy

1100

1000

400

Caudal aforado (m3/s)

® Afios 1975-1985 ® Afios 1985-1995 Afios 1995-2005 ® Afios 2005-2015

© Afios 1965-1975

Figura C-27: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion Hormiguero.
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Cauca en su Valle Alto

Figura C-28: Relacion caudal vs. numero de Froude. Rio Cauca, estacién Hormiguero.

Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del
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Figura C-31: Relacion caudal vs. ancho. Rio Cauca, estacion Juanchito.
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Cauca en su Valle Alto

Figura C-34: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion Juanchito.

Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del
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Cauca en su Valle Alto

Figura C-37: Relacion caudal vs. velocidad. Rio Cauca, estacién Mediacanoa.

(s/w) peproojoA

1000 1100

900

Caudal aforado (m3/s)

® Afios 1975-1985 ® Afios 1985-1995 Afos 1995-2005 ® Afios 2005-2015

® Afios 1965-1975

Figura C-38: Relacion caudal vs. ancho. Rio Cauca, estacion Mediacanoa.
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Figura C-39: Relacion caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacion Mediacanoa.
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Figura C-40: Relacion caudal vs. area. Rio Cauca, estacién Mediacanoa.
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Figura C-41: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion Mediacanoa.
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Figura C-42: Relacion caudal vs. numero de Froude. Rio Cauca, estacion Mediacanoa.
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Figura C-43: Relacion caudal vs. nivel. Rio Cauca, estacion Guayabal.
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Figura C-46: Relacion caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacion Guayabal.

Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del
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Figura C-49: Relacion caudal vs. numero de Froude. Rio Cauca, estaciéon Guayabal.
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Figura C-50: Relacion caudal vs. nivel. Rio Cauca, estacion La Victoria.
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Figura C-51: Relacion caudal vs. velocidad. Rio Cauca, estacion La Victoria.
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Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del

’

Figura C-52: Relacion caudal vs. ancho. Rio Cauca, estacién La Victoria.
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Figura C-54: Relacion caudal vs. area. Rio Cauca, estacion La Victoria.

Figura C-53: Relacion caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacion La Victoria

50

,
,
,
,
,
m
o
o
-

-
(w) oyouy

1250
1050
850
650
450
250

W) eolNeIplY pepIpunjold

(zw) eoly

® Afios 2005-2015

Caudal aforado (m3/s)
© Afios 1985-1995 Afios 1995-2005

® Afios 1975-1985

® Afios 1965-1975




Una aproximacion a las condiciones que explican la dinamica fluviomorfoldgica del rio

198

Cauca en su Valle Alto

Figura C-55: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion La Victoria.
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Figura C-57: Relacion caudal vs. nivel. Rio Cauca, estacion Anacaro.
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Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del

’

Figura C-58. Relacion caudal vs. velocidad. Rio Cauca, estacién Anacaro.
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Figura C-61: Relacion caudal vs. &rea. Rio Cauca, estacién Anacaro.
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Figura C-62: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion Anacaro.
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Figura C-63: Relacion caudal vs. numero de Froude. Rio Cauca, estacion Anacaro.
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Figura C-64: Relacion caudal vs. nivel. Rio Cauca, estacion La Virginia.
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Figura C-65: Relacion caudal vs. velocidad. Rio Cauca, estacion La Virginia.
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Figura C-66: Relacion caudal vs. ancho. Rio Cauca, estacion La Virginia.
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Figura C-67: Relacion caudal vs. profundidad hidraulica. Rio Cauca, estacion La Virginia.
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Figura C-68: Relacion caudal vs. area. Rio Cauca, estacion La Virginia.
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Figura C-69: Relacion caudal vs. radio hidraulico. Rio Cauca, estacion La Virginia.
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Cauca en su Valle Alto
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Figura C-70: Relacion caudal vs. nimero de Froude. Rio Cauca, estaciéon La Virginia.
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Una aproximacion a las condiciones que explican la dinamica fluviomorfoldgica del rio
Cauca en su Valle Alto

Tabla C- 1;

Parametros geométricos e hidraulicos para las curvas de duracion de

caudales medios diarios en el rio Cauca en su Valle Alto, por décadas comprendidas

entre los afios 1955 y 2015.

Periodo 19557 1965

Tramo Estacion o ” N v B. A Rr - Dr 5 =N P

(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) ' m  (m (m) (m)

371 3 277 164 640 226 32 029 35 7.1 640 71

324 5 262 153 639 212 30 028 33 705 639 66

276 10 241 139 637 198 28 025 31 699 637 62

223 20 221 125 630 178 26 023 28 687 630 57

| 191 30 205 112 628 170 25 021 27 682 628 54

La Balsa 169 40 200 104 621 162 24 020 26 673 621 52

151 50 190 097 620 156 23 019 25 670 620 50

134 60 185 091 620 147 22 018 24 667 620 47

100 8 170 072 618 138 20 016 22 663 618 45

1 43 100 142 038 600 113 16 011 19 638 600 3.8
Tablanca ) . ) . ) ) ) ) ) ) ) )
La Bolsa ) ] ) ] ) ) ) ) ) ) ) )

2 560 3 375 138 1106 405 35 023 37 1179 1106 7.3

512 5 350 137 1077 375 33 023 35 1147 1077 7.0

441 10 300 1.36 1031 325 3.0 024 32 1094 1031 6.3

375 20 258 133 983 282 27 024 29 1041 983 57

Hormiguero 322 30 230 129 940 250 25 024 27 994 940 53

280 40 200 128 903 218 23 024 24 951 903 48

231 50 168 122 83 190 21 025 22 898 853 45

197 60 149 119 814 165 19 025 20 855 814 41

143 80 112 110 741 130 17 026 18 776 741 35

67 100 065 088 594 76 14 027 13 619 594 26

564 3 405 141 909 399 42 020 44 997 909 88

503 5 367 139 894 362 39 021 40 975 894 81

428 10 316 135 873 317 36 021 36 946 873 7.2

352 20 261 130 849 270 32 021 32 912 849 6.4

3 Juanchita 206 30 219 125 8.7 236 29 022 29 85 8.7 57

253 40 1.85 120 809 210 26 022 26 8.1 809 52

221 50 158 116 793 191 24 022 24 841 793 48

193 60 135 111 777 174 22 022 22 82 777 45

136 80 08 098 738 139 18 022 19 776 738 38

53 100 012 060 643 89 11 023 14 671 643 28
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Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo  Estacién Periodo 19551 1965
% N Y Bs A Rn E Dn P Py Pu"
(m?/s) m (m/s) (m) (m?) (m) M m  (m  (m)
4 Mediacanoa ) ) ) ] ) ) ) ) ) ) ) )
754 3 501 117 1222 643 50 016 53 1327 1222 105
691 5 466 115 1208 599 48 016 50 1307 1208 9.9
589 10 408 112 1184 528 44 016 45 1273 1184 89
480 20 340 106 1153 453 40 016 39 1232 1153 7.9
G bal 404 30 283 101 1128 400 37 015 35 1199 1128 71
uayaba 335 40 238 095 1102 352 33 015 32 1165 1102 64
295 50 206 091 1084 324 31 015 3.0 1144 1084 6.0
262 60 179 087 1068 302 30 015 28 1124 1068 57
179 80 1.06 073 1017 244 25 014 24 1065 1017 48
91 100 020 050 933 183 18 013 20 972 93.3 39
779 3 660 1.06 1270 732 51 015 58 1385 1270 115
727 5 627 105 1264 692 48 015 55 1374 1264 110
627 10 560 1.02 1252 615 44 015 49 1350 1252 938
506 20 472 098 1235 518 38 016 42 1319 1235 84
5 La Victori 430 30 411 095 1223 455 34 016 37 1297 1223 7.4
avictona 35, 40 346 091 1207 388 30 016 32 1271 1207 6.4
303 50 3.03 088 1196 344 28 016 29 1253 1196 58
266 60 269 086 1186 310 25 017 26 1238 1186 5.2
180 80 188 079 1157 227 20 017 20 1196 1157 3.9
64 100 072 062 1083 103 10 019 10 1102 1083 1.9
789 3 543 124 1068 637 47 018 6.0 1187 106.8 119
781 5 538 124 1067 632 47 018 59 1185 1067 11.8
730 10 509 122 1061 599 45 018 56 1174 1061 113
620 20 446 118 1046 527 42 018 50 1147 1046 10.1
Anacaro 474 30 358 110 1023 431 36 017 42 1107 1023 84
421 40 325 106 1012 396 34 017 39 1091 1012 7.8
374 50 294 102 1002 365 32 016 36 1075 1002 7.3
306 60 247 095 985 321 28 016 33 1050 985 65
211 80 177 082 955 259 23 015 27 1009 955 54
114 100 0.99  0.58 90.6 195 1.7 014 22 949 90.6 43
1,082 3 425 137 1530 788 48 020 52 163.3 1530 10.3
1,020 5 409 135 1528 758 47 020 50 1627 1528 9.9
881 10 368 128 1520 687 43 020 45 161.0 1520 9.0
720 20 316 120 1505 601 39 020 40 1585 1505 8.0
6 La Virginia 600 30 274 112 1500 534 36 020 36 1571 1500 7.1
506 40 239 105 1490 480 33 019 32 1554 1490 6.4
450 50 217 101 1485 447 31 019 3.0 1545 1485 6.0
396 60 1.96 095 1480 415 29 019 28 1536 1480 56
275 80 146 080 1475 342 24 018 23 1521 1475 46
112 100 073 047 146.0 239 15 017 1.6 1493 146.0 3.3




206 Una aproximacion a las condiciones que explican la dinamica fluviomorfoldgica del rio
Cauca en su Valle Alto
Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 19651 1975

% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pu'
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) ' m  (m (m) (m)
551 3 320 204 646 270 35 035 4.2 73.0 64.6 8.4
482 5 3.03 1.88 641 256 3.4 033 4.0 72.1 64.1 8.0
387 10 280 1.68 646 231 32 030 36 71.8 64.6 7.2
298 20 250 1.46 635 204 3.0 026 32 69.9 63.5 6.4
| 250 30 235 132 63.1 190 27 024 3.0 69.1 63.1 6.0
La Balsa 211 40 215 119 628 177 26 022 28 684 628 56
183 50 2.03 1.10 621 166 25 020 27 67.4 62.1 5.3
157 60 1.98  0.99 620 158 24 019 25 67.1 62.0 5.1
105 80 177 0.75 618 140 21 016 23 66.3 61.8 45
1 37 100 1.41 0.34 600 110 15 010 1.8 63.7 60.0 3.7

Tablanca ] ] ] ] ] ] ) ) ) ] ] ]
588 3 447 122 673 481 53 017 7.1 81.6 67.3 14.3
548 5 421 119 668 459 51 017 6.9 80.5 66.8  13.7
467 10 3.67 1.13 65.8 412 46 017 6.3 78.3 65.8 125
360 20 294 1.04 642 346 40 016 5.4 74.9 642 108
La Bolsa 307 30 257 0.99 632 311 3.6 016 49 73.0 63.2 9.8
261 40 224 094 622 278 33 016 45 71.1 62.2 9.0
217 50 1.91 0.88 611 246 3.0 016 4.0 69.1 61.1 8.0
186 60 1.68 0.84 602 222 28 016 3.7 67.5 60.2 7.4
126 80 1.20 0.74 580 171 22 015 29 63.8 58.0 5.9
5 54 100 059 0.56 53.4 96 14 015 1.8 57.0 53.4 3.6
686 3 450 141 117.4 485 41 023 41 1256 1174 83
637 5 420 140 1149 455 3.9 023 40 1228 1149 7.9
519 10 350  1.40 1082 372 33 023 34 1150 1082 6.9
400 20 270 1.34 1002 298 2.8 024 30 1062 1002 5.9
Hormiguero 340 30 239 130 956 262 2.6 024 27 101.0 956 55
283 40 210 129 906 220 23 024 24 95.4 90.6 4.9
240 50 1.75 1.23 863 195 21 025 23 90.8 86.3 45
207 60 150 1.21 826 171 20 025 21 86.8 82.6 4.1
139 80 110 1.09 735 128 1.7 026 17 77.0 735 35
52 100 060 0.75 55.1 69 1.3 028 1.3 57.6 55.1 2.5
736 3 5.03  1.46 946 504 49 020 53 1052 946 107
673 5 469 145 933 465 4.7 020 50 1033 93.3 100
559 10 4.02 141 908 396 4.2 020 44 99.5 90.8 8.7
422 20 312 135 872 313 36 021 36 94.3 87.2 7.2
3 Juanchito 354 30 263 1.30 849 272 32 021 32 91.3 84.9 6.4
294 40 217 125 827 235 29 022 28 88.3 82.7 5.7
253 50 1.85 1.20 809 210 26 022 26 86.1 80.9 5.2
218 60 156 1.15 791 189 24 022 24 83.9 79.1 4.8
146 80 095 1.01 746 145 1.9 022 19 78.5 74.6 3.9
50 100 0.09 0.58 63.8 87 1.0 023 14 66.5 63.8 2.7
809 3 6.47 1.01 103.4 799 6.3 014 7.7 1188 1034 155
776 5 6.27 1.01 1026 770 6.2 014 75 1176 1026 15.0
677 10 5.67  0.99 1004 683 57 014 6.8 1140 1004 136
539 20 479 0.96 972 562 50 014 58 108.8 97.2 116
4 Mediacanoa 441 30 413 093 950 476 44 013 50 1050 950 10.0
367 40 360 0.89 933 411 40 013 44 1021 93.3 8.8
309 50 3.17 0.86 920 360 3.6 012 39 99.8 92.0 7.8
264 60 2.82 0.82 910 320 33 012 35 98.0 91.0 7.0
176 80 209 072 890 243 26 011 27 945 89.0 55
58 100 092 0.45 8.3 130 14 011 15 89.3 86.3 3.0




Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del 207
rio Cauca en su Valle Alto
Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 1965i 1975
% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pw'
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?») (m) T m  (m (m)  (m)
949 3 6.07 122 1258 778 56 017 6.2 138.2 1258 124
901 5 581 121 1250 744 54 017 60 1369 1250 119
770 10 510 118 1225 654 50 0.6 53 1332 1225 107
629 20 431 113 1194 55 45 016 4.7 1287 1194 9.3
G bal 517 30 364 108 1164 478 41 016 41 1246 1164 8.2
uayaba 43 40 311 1.03 1139 422 38 016 37 1213 1139 7.4
371 50 265 098 1116 377 35 015 34 1184 1116 6.8
312 60 220 093 1092 33 32 015 31 1153 109.2 6.2
201 80 126 078 1032 259 26 014 25 1082 1032 5.0
62 100 0.08 0.38 888 163 15 013 1.8 92.5 88.8 3.7
974 3 767 111 1288 875 58 015 6.8 1424 1288 136
913 5 736 110 1282 831 56 015 65 1412 1282 13.0
778 10 659 106 1270 731 51 015 58 1385 127.0 115
639 20 569 102 1254 624 44 015 50 1353 1254 10.0
5 La Victori 527 30 488 098 1238 535 39 016 43 1325 1238 86
avictoria 435 40 415 095 1223 459 35 016 38 1298 1223 75
364 50 356 091 1210 398 3.1 016 33 1275 1210 6.6
304 60 303 0.88 1196 345 28 016 29 1254 1196 58
199 80 206 081 1164 246 21 017 21 1206 1164 4.2
77 100 085 0.66 1096 117 11 019 1.1 1117 1096 21
1,043 3 6.89 1.30 1093 804 55 019 7.3 1240 1093 147
982 5 653 129 1088 764 53 019 7.0 1228 1088 14.0
868 10 587 126 1077 689 50 0.19 6.4 1205 107.7 128
694 20 489 121 1056 575 44 018 54 1165 1056 109
Anacaro 572 30 418 116 1039 495 40 017 4.8 1134 1039 95
478 40 361 110 1023 434 36 017 42 1108 1023 85
401 50 312 105 1008 383 33 017 3.8 1084 1008 7.6
332 60 2.65 0.98 992 338 30 016 34 1060  99.2 6.8
216 80 181 0.82 957 262 24 015 27 1011 957 5.5
77 100 0.67 0.45 876 171 14 013 20 915 87.6 3.9
1,368 3 493 148 1540 922 54 021 6.0 1660 1540 120
1,261 5 470 144 1539 873 52 021 57 1652 1539 11.3
1,092 10 428 138 1529 793 48 020 52 1633 1529 10.4
880 20 367 128 1520 68 43 020 45 161.0 1520 9.0
6 La Virginia 714 30 314 119 1504 598 3.9 020 4.0 1583 1504 7.9
597 40 273 112 1500 532 35 020 35 1571 1500 7.1
506 50 239 105 1490 480 33 019 3.2 1554 1490 6.4
430 60 209 099 1484 436 3.0 019 29 1543 1484 59
289 80 152 0.83 1476 350 24 018 24 1523 1476 4.7
92 100 0.64 041 1449 226 14 017 16 1480 1449 3.1
Tramo Estacion Periodo 19751 1985
Q % N V Bs A Ry F Dp P Py Pw'
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) " (m) (m) (m  (m)
427 3 288 1.76 64.1 242 32 031 38 71.7 64.1 7.6
375 5 278 164 640 228 3.1 030 3.6 71.1 64.0 7.1
324 10 260 153 639 212 30 028 3.3 70.5 63.9 6.6
272 20 240 1.38 63.7 197 28 025 3.1 69.9 63.7 6.2
1 La Bal 233 30 222 127 63.0 184 27 024 29 68.8 63.0 5.8
abalsa 203 40 213 117 628 173 26 022 28 683 628 55
177 50 203 1.07 62.1 165 25 020 2.7 67.4 62.1 5.3
151 60 190 0.97 620 156 23 019 25 67.0 62.0 5.0
104 80 176 0.75 618 139 21 016 22 66.3 61.8 4.5
43 100 142 0.38 60.0 113 16 011 1.9 63.8 60.0 3.8




208 Una aproximacion a las condiciones que explican la dinamica fluviomorfoldgica del rio
Cauca en su Valle Alto
Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 19751 1985
% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pu'
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) ' m  (m (m) (m)
429 3 239 1.84 61.2 233 34 030 38 68.8 61.2 7.6
388 5 222 172 61.0 225 33 029 37 68.4 61.0 7.4
334 10 197 156 60.8 214 32 027 35 67.8 60.8 7.0
272 20 164 1.36 605 199 3.0 024 3.3 67.1 60.5 6.6
1 bl 232 30 141 1.23 603 189 28 022 3.1 66.5 60.3 6.3
Tablanca 203 40 123 113 601 180 27 021 30 661 601 6.0
176 50 1.06 1.03 599 172 26 019 29 65.6 59.9 5.7
150 60 0.89 0.92 506 163 25 018 2.7 65.1 59.6 5.5
106 80 058 0.73 501 144 23 015 24 64.0 50.1 4.9
49 100 015 0.44 580 111 1.8 010 1.9 61.8 58.0 3.8
542 3 417 119 80.0 455 50 0.17 5.7 91.4 80.0 114
476 5 373 114 793 417 47 017 53 89.8 793 105
402 10 323 1.08 783 372 42 016 4.8 87.8 78.3 9.5
335 20 277 1.02 773 329 38 016 4.3 85.8 77.3 8.5
La Bol 282 30 239 0.96 763 293 35 016 3.8 84.0 76.3 7.7
a bolsa 237 40 206 091 754 261 32 016 35 823 754 69
202 50 1.80 0.86 745 234 29 016 3.1 80.8 74.5 6.3
172 60 157 0.82 737 210 26 016 29 79.4 73.7 5.7
115 80 111 0.72 716 160 21 015 22 76.0 716 45
5 47 100 052 054 67.1 88 13 015 1.3 69.7 67.1 2.6
650 3 430 140 1155 465 39 023 40 1236 1155 8.0
566 5 380 138 1109 410 3.6 023 3.7 1183 1109 7.4
465 10 320 137 1047 340 31 024 32 1112 1047 6.5
377 20 260 1.33 985 283 27 024 29 1042 985 5.7
Hormiguero 314 30 220 1.30 93.4 242 24 024 26 98.5 934 52
266 40 1.90 1.27 889 210 22 025 24 93.7 889 47
230 50 167 1.21 852 190 21 025 22 89.7 852 45
197 60 149 1.19 814 165 19 025 20 85.5 81.4 4.1
134 80 108 1.10 727 122 1.7 026 17 76.1 72.7 3.4
57 100 0.62 0.81 56.6 70 13 027 1.2 59.1 56.6 2.5
667 3 533 1.44 932 462 47 020 50 1031 932 9.9
589 5 482 142 915 414 43 020 45 1006 915 9.1
482 10 406  1.38 889 349 39 021 39 96.7 88.9 7.9
394 20 338 1.33 863 296 34 021 34 93.1 86.3 6.9
3 Juanchito 326 30 282 1.8 839 254 31 021 30 90.0 83.9 6.1
278 40 241  1.23 820 225 28 022 27 87.5 82.0 5.5
238 50 2.06 1.18 80.1 201 25 022 25 85.2 80.1 5.0
205 60 176  1.13 784 181 23 022 23 83.0 784 46
136 80 112 0.98 738 139 18 022 19 77.6 73.8 3.8
59 100 0.37 0.64 65.3 92 11 023 14 68.2 65.3 2.8
729 3 599 100 1015 729 59 014 7.2 1159 1015 14.4
672 5 564 099 1003 679 57 014 68 1138 1003 135
567 10 497 0.97 979 58 51 014 60 1099 979 120
466 20 430 0.94 956 498 46 014 52 1060 956  10.4
4 Mediacanoa 386 30 374 0.90 93.8 427 41 014 46 1029 9338 9.1
324 40 328 0.87 924 373 37 013 40 1004 924 81
273 50 2.89 0.83 912 328 34 013 36 98.4 91.2 7.2
230 60 255 0.79 902 290 30 013 3.2 96.7 90.2 6.4
153 80 1.88  0.69 885 223 24 013 25 93.5 88.5 5.0
69 100 1.04 0.49 866 140 15 012 16 89.8 86.6 3.2
917 3 589 121 1252 756 55 017 6.0 137.3 1252 121
837 5 546 120 1238 700 52 017 57 1351 1238 113
702 10 472 116 1210 607 48 016 50 1311 1210 100
563 20 392 110 1177 510 43 016 43 1264 1177 8.7
5 G bal 465 30 330 1.05 1149 442 39 016 39 1226 1149 7.7
uayaba 390 40 278 100 1123 390 36 015 35 1193 1123 7.0
329 50 233 095 1099 348 33 015 3.2 1162 1099 6.3
274 60 1.89 088 1074 310 30 015 29 1131 1074 58
179 80 106 073 1017 244 25 014 24 1065 1017 48
78 100 0.06 0.45 915 174 16 013 1.9 95.3 91.5 3.8




Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del 209
rio Cauca en su Valle Alto
Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 19751 1985
% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pw'
(ms) (m) (mfs) (m) (m?») (m) T m  (m (m) (m)
934 3 747 110 1284 846 57 015 66 1416 1284 13.2
857 5 7.05  1.09 127.7 790 54 015 6.2 1401 1277 124
724 10 625 1.05 1264 690 48 015 55 1373 1264 109
577 20 525 1.00 1246 575 42 015 4.6 1338 1246 9.2
La Victori 477 30 449 0.97 1231 494 37 016 40 1311 1231 8.0
avictora 49 40 388 093 1217 431 33 016 35 1288 1217 7.1
338 50 333 090 1204 375 3.0 016 3.1 1266 1204 6.2
281 60 2.83 0.87 119.0 324 26 017 27 1244 1190 54
184 80 1.92 080 1158 231 2.0 017 20 1198 1158 4.0
5 78 100 0.86  0.66 1097 118 1.1 019 1.1  111.8 109.7 2.2
970 3 6.46  1.28 108.7 756 53 019 7.0 1226 1087 139
895 5 6.03  1.27 1079 707 51 019 65 121.0 1079 13.1
760 10 526 1.23 106.4 618 46 018 58 1181 1064 116
600 20 435 117 1043 513 41 018 49 1142 1043 9.8
Anacaro 500 30 374 112 1027 448 3.7 017 44 1114 1027 8.7
421 40 325 1.06 1012 396 34 017 39 1091 1012 7.8
352 50 279  1.00 997 351 31 016 35 1067  99.7 7.0
293 60 238 094 982 312 28 016 32 1045 982 6.4
189 80 1.60 0.77 946 244 22 015 26 99.7 94.6 5.2
77 100 0.67 045 876 171 1.4 013 20 91.5 87.6 3.9
1,252 3 468 144 1500 869 5.2 02 58 1616 1500 116
1,127 5 437 139 1480 810 49 019 55 1589 1480 10.9
955 10 390 1.32 1460 725 45 019 50 1559 1460 9.9
744 20 324 121 1450 614 40 018 42 1535 1450 85
6 La Virginia 631 30 285 114 1430 552 37 018 39 1507 1430 7.7
540 40 252  1.08 1420 500 3.4 018 35 1490 1420 7.0
460 50 221 1.01 141.0 453 31 017 32 1474 1410 6.4
391 60 1.94  0.95 1405 412 29 017 29 1464 1405 59
263 80 1.40 0.79 140.0 334 23 016 24 1448 1400 48
87 100 0.62  0.39 1375 223 1.3 014 16 1407 1375 3.2
Tramo Estacion Periodo 19851 1995
% N Y B A Rn Dn P Po Py
(m?s) (m) (m/s) (m (M) (m) " (m) (m) (m) (m)
342 3 281 1.80 820 190 24 036 23 86.6 82.0 4.6
317 5 272 174 815 182 24 035 22 86.0 81.5 45
274 10 255 161 800 170 23 033 21 84.3 80.0 43
231 20 238 1.49 780 155 22 030 20 82.0 78.0 4.0
La Bal 203 30 220 1.38 765 147 21 028 19 80.3 76.5 3.8
a balsa 177 40 208 128 755 1388 21 026 18 792 755 37
158 50 1.99 1.18 742 134 20 025 1.8 77.8 74.2 3.6
140 60 1.87 1.10 735 127 1.9 024 17 77.0 73.5 35
112 80 1.78 0.95 71.8 118 1.9 021 16 75.1 71.8 3.3
1 39 100 128 0.44 64.8 90 14 013 1.4 67.6 64.8 2.8
355 3 201 177 618 201 30 031 33 68.3 61.8 6.5
325 5 1.87 1.66 616 195 29 029 3.2 68.0 61.6 6.3
280 10 167 151 613 185 28 027 3.0 67.4 61.3 6.1
231 20 1.45 1.33 609 174 26 025 29 66.6 60.9 5.7
Tablanca 198 30 129 1.20 605 165 25 023 27 66.0 60.5 55
177 40 118 111 60.3 159 2.4 022 26 65.6 60.3 5.3
157 50 1.08 1.03 600 153 23 021 25 65.1 60.0 5.1
142 60 1.00 0.96 598 147 22 020 25 64.7 59.8 4.9
113 80 084 0.83 593 137 2.1 018 2.3 63.9 59.3 4.6
29 100 0.30 0.34 56.5 86 1.3 010 15 59.5 56.5 3.1




210 Una aproximacion a las condiciones que explican la dinamica fluviomorfoldgica del rio
Cauca en su Valle Alto
Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 19851 1995
% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pu'
(m?s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) " m (m) (m) (m)
394 3 228 096 782 413 38 016 53 887 782 106
369 5 215 093 778 398 37 015 51 880 778 10.2
328 10 193 08 772 372 35 015 48 868 772 96
265 20 158 080 760 331 32 014 44 847 760 87
La Bol 228 30 136 075 752 305 30 014 41 833 752 81
abolsa 200 40 120 070 745 284 28 013 38 821 745 716
179 50 107 067 739 269 27 013 36 812 739 173
162 60 096 063 733 25 26 012 35 8.3 733 7.0
131 80 077 057 722 231 24 012 32 786 722 6.4
5 69 100 038 039 690 178 18 010 26 741 690 52
517 3 295 12471065 418 37 020 39 T 1143 1065 79
469 5 265 121 1050 388 35 020 37 1124 1050 7.4
409 10 225 117 1029 350 32 019 34 1097 1029 6.8
33 20 180 108 998 308 28 019 31 1060 998 6.2
Hormiguero 281 30 152 1.05 973 268 26 018 28 1028 973 55
249 40 125 096 956 258 24 018 27 101.0 956 54
221 50 110 092 939 240 23 017 26 990 939 51
197 60 095 08 924 230 22 017 25 974 924 50
153 80 070 076 8.0 202 19 016 23 935 890 45
71 100 025 046 795 154 15 014 19 834 795 39
551 3 467 141 814 391 45 020 48 910 8l4 96
494 5 431 139 800 357 43 020 45 890 800 89
428 10 384 135 782 316 39 020 40 863 782 81
346 20 321 130 756 267 35 019 35 8.7 756 7.1
3 Juanchi 286 30 270 124 734 230 31 019 31 797 734 63
uanchito 249 40 237 120 718 208 29 019 29 776 718 58
222 50 212 116 705 191 27 019 27 759 705 54
198 60 1.89 112 692 177 26 019 26 743 692 51
158 80 151 104 668 153 23 019 23 714 668 46
8 100 073 078 604 107 19 018 18 640 604 36
619 3 530 098 990 632 54 014 64 1118 990 128
569 5 498 097 979 588 51 014 60 1099 979 12.0
495 10 450 095 962 523 47 014 54 1071 962  10.9
407 20 389 091 942 446 42 014 47 1037 942 95
4 Viediacanoa 338 30 339 088 927 38 38 014 42 1010 927 83
200 40 302 084 916 343 35 014 37 991 916 75
260 50 279 082 909 317 33 014 35 979 909 7.0
230 60 255 079 902 290 30 013 32 967 902 6.4
184 80 216 074 892 250 27 013 2.8 948 892 56
94 100 131 056 871 168 18 013 19 910 871 39
723 3 484 116 1140 621 49 016 54 1249 1140 109
671 5 455 115 1132 585 47 016 52 1236 1132 10.3
586 10 4.06 111 1119 526 44 016 47 1213 1119 94
477 20 338 106 109.9 451 40 016 41 1181 1099 8.2
Guavabal 391 30 279 100 1080 391 36 015 36 1153 1080 7.2
uayaba 33 40 238 095 1066 352 33 015 33 1132 1066 6.6
296 50 207 091 1054 325 31 015 31 1116 1054 6.2
258 60 176 086 1042 299 29 015 29 1099 1042 57
193 80 119 076 101.6 253 25 014 25 1066 1016 50
5 97 100 026 052 957 187 18 014 20 996 957 39
731 3 630 1.05 1264 695 49 015 55 1374 1264 11.0
680 5 597 104 1259 656 46 015 52 1363 1259 104
594 10 537 101 1248 589 42 015 47 1342 1248 9.4
481 20 452 097 1231 498 37 016 40 1312 1231 81
La Victori 397 30 384 093 1216 427 33 016 35 1286 1216 7.0
avictona — s49 40 336 090 1204 377 30 016 31 1267 1204 63
300 50 299 088 1195 341 27 017 29 1252 1195 57
264 60 268 086 1185 308 25 017 26 1237 1185 52
195 80 203 081 1163 242 21 017 21 1204 1163 42
106 100 115 071 111.8 150 14 018 13 1145 1118 27




Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parametros geométricos e hidraulicos del 211
rio Cauca en su Valle Alto

Tabla C-1:  (Continuacion)

Tramo Estacion Periodo 19857 1995

Q N V Bs A Ry Dn P Po P
(m¥/s) (m) (m/s) (m) (m?d (m) " m  (m) (m)  (m)

751 3 521 1.39 97.1 539 4.6 02 56 108.2 97.1 11.1
696 5 4.90 1.37 96.1 508 4.4 02 53 106.7 96.1 10.6
608 10 4.39 1.33 94.4 458 4.1 02 438 104.1 94.4 9.7
502 20 3.76 1.26 92.0 397 3.7 0.19 43 100.6 92.0 8.6
416 30 3.21 1.19 89.7 348 3.4 0.19 3.9 97.5 89.7 7.8

5 Anacaro 354 40 280 113 878 313 31 018 36 949 878 7.1
310 50 249 107 862 288 29 018 33 929 862 6.7
272 60 222 102 848 267 27 018 31 911 848 63
200 80 1.69 089 814 226 23 017 28 869 814 56
109 100 095 063 750 174 16 016 23 797 750 4.6
977 3 396 133 1420 736 46 019 52 1524 1420 104
008 5 376 130 1415 701 44 019 50 1514 1415 9.9
776 10 335 123 1400 631 41 018 45 1490 1400 9.0
644 20 290 115 139.8 559 3.7 018 40 147.8 1398 8.0
5 laviginia 541 30 252 108 1395 500 34 017 36 1467 1395 72

465 40 2.23 1.02 139.0 456 3.1 0.17 33 145.6 139.0 6.6
408 50 2.01 0.97 138.0 422 2.9 0.16 3.1 144.1 138.0 6.1
357 60 1.80 0.91 1375 392 2.7 0.16 2.8 143.2 1375 5.7
259 80 1.39 0.78 135.0 332 2.3 0.15 25 139.9 135.0 4.9
126 100  0.80 0.51 133.0 248 1.6 013 1.9 136.7 133.0 3.7

Tramo Estacién Periodo 1995i 2005

> % N \% Bs A2 Rn F,
(m’s) (m) (m/s) (m) (m*) (m) m (m m (m)

409 3 3.08 1.97 69.7 208 2.6 0.40 3.0 75.7 69.7 6.0
385 5 3.00 191 69.5 201 2.5 0.39 2.9 75.3 69.5 5.8
323 10 2.78 1.77 68.5 183 2.4 0.36 2.7 73.8 68.5 53
235 20 2.39 1.50 67.5 157 2.2 0.30 2.3 72.2 67.5 4.7
193 30 212 1.34 66.5 144 2.1 0.28 2.2 70.8 66.5 4.3

La Balsa 169 40 203 125 660 135 20 026 20 701 660 41
147 50 190 113 658 130 19 024 20 698 658 40

131 60 185 105 652 125 19 022 19 690 652 38

101 80 165 090 643 113 18 020 18 678 643 35

1 40 100 128 044 610 90 14 013 15 640 610 3.0
408 3 223 194 621 211 32 033 34 689 621 68

377 5 210 184 620 205 31 031 33 686 620 66

303 10 178 159 615 191 29 029 31 677 615 6.2

214 20 136 126 607 169 26 024 28 663 607 56

Tablanca 182 30 121 113 603 160 24 023 27 657 603 53
160 40 109 104 601 154 23 021 26 652 601 51

143 50 100 097 598 148 22 020 25 648 598 49

128 60 092 090 596 143 22 019 24 644 596 48

101 8 077 077 591 131 20 017 22 635 591 44

55 100 048 051 578 107 16 013 19 615 57.8 37

500 3 315 106 913 470 43 017 51 1016 913 103

472 5 299 104 911 45 42 017 50 1011 911  10.0

410 10 262 097 906 422 39 016 47 999 906 93

316 20 206 087 898 365 35 015 41 979 898 81

262 30 173 080 8.1 329 32 014 37 965 891 74

2 La Bolsa

226 40 1.51 0.74 88.6 303 3.0 0.14 3.4 95.5 88.6 6.8
204 50 1.37 0.71 88.3 287 2.9 0.13 3.3 94.8 88.3 6.5
183 60 1.24 0.67 87.9 272 2.7 0.13 31 94.1 87.9 6.2
148 80 1.02 0.61 87.3 245 25 0.12 2.8 92.9 87.3 5.6
73 100 0.53 0.40 85.0 182 1.8 0.10 2.1 89.3 85.0 4.3
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Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 19951 2005
% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pu'
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) ' m  (m (m) (m)
551 3 320 125 1075 440 41 021 41 1157 1075 82
520 5 300 124 1066 420 39 020 39 1144 1066 7.9
462 10 260 120 1047 385 36 020 37 1121 1047 7.4
353 20 190 110 1007 320 31 019 32 1070 1007 6.4
5 . 286 30 155 105 976 271 28 018 28 1031 976 56
Hormiguero 546 40 122 096 954 256 26 018 27 100.8 954 5.4
217 50 1.09 091 937 238 25 017 25 987 937 51
187 60 090 083 916 225 23 017 25 965 916 49
137 8 060 070 875 195 21 016 22 920 875 45
38 100 015 028 724 135 16 012 19 761 724 37
617 3 505 143 829 432 49 020 52 933 829 104
564 5 474 141 817 399 46 020 49 915 817 98
491 10 429 138 800 355 43 020 44 888 800 89
373 20 343 132 766 283 36 020 37 839 766 7.4
. 307 30 2589 126 742 243 33 019 33 808 742 65
3 Juanchito 270 40 257 123 727 221 30 019 30 788 727 61
240 50 229 119 714 202 29 019 28 771 714 57
213 60 204 115 700 186 27 019 27 753 700 53
160 80 152 104 670 154 24 019 23 715 670 46
8 100 073 078 604 107 19 018 18 640 604 35
676 3 566 099 1003 682 57 014 68 1139 1003 136
643 5 546 098 996 653 55 014 66 1127 996  13.1
558 10 491 096 977 578 51 014 59 1095 977 118
423 20 400 092 946 460 43 014 49 1043 946 97
4 Vediacanoa 350 30 348 088 929 3% 39 014 43 1014 929 85
209 40 310 085 918 352 35 014 38 995 918 7.7
264 50 2.8 082 910 320 33 014 35 980 910 7.0
230 60 255 079 902 291 30 013 32 967 902 6.4
171 80 204 072 89 239 26 013 27 942 89 54
8 100 119 051 8.9 161 17 013 19 906 869 3.7
821 3 538 119 1153 689 52 017 60 1272 11563 120
779 5 515 118 1147 660 50 016 58 1262 1147 115
667 10 453 115 1132 583 47 016 51 1235 1132 103
503 20 355 107 1104 469 41 016 42 1189 1104 85
Guavabal 425 30 303 1.02 1088 414 37 016 38 1164 1088 7.6
uayaba 31 40 257 098 1073 370 35 015 35 1142 1073 6.9
313 50 221 093 1060 337 32 015 32 1123 1060 6.4
268 60 1.84 088 1045 306 30 015 29 1104 1045 58
188 80 115 075 1014 251 25 014 25 1063 1014 49
77 100 005 044 938 173 16 013 18 975 938 37
832 3 691 108 1275 771 53 015 60 1396 1275 121
785 5 664 107 1270 73 51 015 58 1386 1270 11.6
685 10 6.00 104 1259 660 47 015 52 1364 1259 105
525 20 4.8 098 1238 534 39 016 43 1324 1238 86
5 La Victori 441 30 420 095 1225 464 35 016 38 1300 1225 7.6
avictorna 37, 40 363 092 1211 405 31 016 33 127.8 1211 6.7
320 50 318 0.89 1200 359 29 016 30 1260 1200 6.0
274 60 276 086 1188 317 26 017 27 1241 1188 53
191 80 199 080 1161 238 20 017 20 1202 1161 4.1
87 100 096 068 1105 129 12 019 12 1128 1105 23
884 3 596 151 993 583 50 021 59 1110 993 118
823 5 562 150 983 549 48 021 56 1095 983  11.2
713 10 500 147 964 48 45 021 50 1065 964 10.1
538 20 398 139 929 387 39 021 42 1012 929 83
Anacaro 459 30 349 134 909 342 35 021 38 984 909 75
391 40 305 129 890 303 32 021 34 958 890 6.8
333 50 265 123 871 270 30 021 31 933 871 62
283 60 230 117 852 241 27 021 28 909 82 57
195 80 165 102 811 192 22 022 24 88 8Ll 47
94 100 08 070 735 134 15 022 18 772 735 36
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Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 1995i 2005
% N Vv Bs A Rn F Dn P Py Pw'
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?») (m) T m  (m (m)  (m)
1,172 3 448 141 1394 832 50 02 60 151.3 1394 119
1,065 5 421 137 1388 780 48 02 56 1500 1388 112
919 10 379 130 1380 707 44 019 51 1482 1380 102
736 20 321 121 1367 610 40 018 45 1456 1367 89
5 o 619 30 281 114 1358 545 36 018 40 1438 1358 80
La Virginia 534 40 250 108 1349 496 34 017 37 1423 1349 7.4
472 50 226 103 1343 460 31 017 34 1411 1343 69
404 60 199 096 1334 420 29 016 31 1397 1334 6.3
280 80 148 081 1314 345 24 015 26 1367 1314 52
130 100 082 052 1273 250 16 013 2.0 1313 1273 39
Tramo Estacion Periodo 2005i 2015
% N V Bs A Ry = Dp P Py Puw'
(m?/s) (m) (mfs) (M) (md) (m) T m  (m (m)  (m)
407 3 307 197 640 207 21 040 32 705 640 65
383 5 299 191 640 200 20 039 31 703 640 6.3
342 10 28. 18 639 190 19 036 30 698 639 59
274 20 255 161 637 170 16 033 27 690 637 53
236 30 240 151 630 157 15 030 25 680 630 50
La Balsa 202 40 215  1.38 628 146 14 028 23 674 62.8 46
168 50 202 125 621 134 12 026 22 664 621 43
139 60 1.86 109 620 127 11 024 20 661 620 41
104 80 166 08 618 117 09 020 19 656 618 38
1 54 100 138 054 608 100 06 014 16 641 608 33
460 37 244 210 624 21973377034 35 694 624 7.0
437 5 235 203 623 216 32 034 35 692 623 69
380 10 211 18 620 206 31 032 33 686 620 66
325 20 187 167 616 195 29 029 32 680 616 63
Tabl 288 30 171 154 614 187 28 028 31 675 614 6.1
ablanca 249 40 153 139 610 178 27 026 29 669 610 58
200 50 134 124 607 168 25 024 28 662 607 55
172 60 116 109 602 158 24 022 26 655 602 52
129 80 093 090 596 143 22 019 24 644 596 48
70 100 059 061 583 117 18 015 20 623 583 40
623 3 387 119 921 525 47 018 57 1035 921 114
468 5 296 103 911 453 41 017 50 101.0 911 100
397 10 254 096 905 414 38 016 46 997 905 92
333 20 216 089 899 376 36 015 42 983 899 84
La Bolsa 283 30 1.8 083 894 343 33 014 38 971 894 7.7
244 40 162 077 889 316 31 014 36 9.0 889 7.1
207 50 139 071 883 289 29 013 33 949 883 65
167 60 114 064 876 259 26 012 30 935 876 59
125 80 087 055 867 227 23 012 26 919 8.7 52
5 89 100 063 045 86 197 20 010 23 902 856 46
532 377305 12471069 430 40 021 40 1150 1069 80
506 5 290 123 1061 410 38 020 39 1139 1061 7.7
458 10 255 120 1046 382 36 020 37 1119 1046 7.3
406 20 220 117 1027 348 34 019 34 1095 1027 638
Hormiguero 361 30 195 112 1010 323 32 019 32 1074 1010 6.4
311 40 165 105 988 296 29 018 3.0 1048 988 6.0
263 50 135 099 964 265 27 018 27 1019 964 55
211 60 105 090 933 234 25 017 25 983 933 50
137 8 060 070 875 195 21 016 22 920 875 45
72 100 025 046 795 155 18 014 19 834 795 39
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Tabla C-1:  (Continuacion)
Tramo Estacion Periodo 2005i 2015
% N V Bs A Rp = Dp P Py P
(m?/s) (m) (mfs) (m) (m?3) (m) T m  (m) (m) (m)
820 3 595 148 802 555 57 020 69 941 802 138
739 5 564 146 789 506 54 020 64 917 789 12.8
617 10 505 143 767 431 49 020 56 880 767 112
512 20 443 139 745 368 44 020 49 844 745 99
3 Juanchito 438 30 391 136 727 322 40 020 44 816 727 89
377 40 346 132 710 285 36 020 40 791 710 80
318 50 298 127 692 250 33 019 3.6 764 692 72
269 60 2555 122 674 220 30 019 33 739 674 65
179 80 171 108 633 165 25 019 26 685 633 5.2
70 100 058 071 546 99 18 018 1.8 582 546 36
866 3 680 102 1046 848 66 014 81 1209 1046 162
753 5 613 101 1021 745 61 014 73 1167 1021 14.6
645 10 547 099 996 655 55 014 66 112.8 996 132
548 20 485 096 974 570 50 014 58 1091 974 117
. 473 30 435 094 957 504 46 014 53 1063 957 105
4 Mediacanoa  gg7 49 375 090 938 429 41 013 46 1029 938 91
321 50 326 087 923 370 37 013 40 1003 923 80
265 60 2.83 082 910 321 33 013 35 981 910 7.1
177 80 210 073 890 244 26 013 27 945 890 55
95 100 132 056 872 172 18 013 20 911 872 39
1037 3 656 124 1176 839 58 017 7.1 1319 1176 143
921 5 592 121 1164 758 55 017 65 1295 1164 13.0
772 10 511 118 1146 655 50 016 57 1261 1146 114
640 20 438 114 1128 564 46 016 50 1228 1128 10.0
Guavabal 542 30 379 1.09 1112 496 42 016 45 1201 1112 89
uayaba 446 40 318 104 1093 429 38 016 39 1172 1093 7.9
384 50 274 099 1079 38 36 015 3.6 1150 1079 7.2
322 60 228 094 1062 343 33 015 32 1127 1062 65
208 80 132 079 1022 264 26 015 26 1074 1022 52
88 100 016 049 948 181 17 013 19 987 948 38
1058 3 806 113 1295 934 62 014 7.2 1439 1295 144
956 5 758 111 1286 862 58 0.15 67 1420 1286 134
816 10 682 107 1273 759 52 015 60 1393 127.3 119
688 20 6.02 1.04 1260 662 47 015 53 1365 1260 105
c L& Victori 587 30 532 1.0l 1247 583 42 015 47 1340 1247 94
avictoria  4g6 49 456 097 1232 502 37 016 41 1314 1232 81
402 50 38 093 1217 431 33 016 35 1288 1217 7.1
332 60 328 090 1203 370 29 016 31 1264 1203 6.1
209 80 216 082 1168 256 22 017 22 1212 1168 4.4
107 100 116 071 1119 150 1.4 018 13 1146 1119 2.7
1173 3 770 152 1031 770 59 021 75 1180 1031 149
1030 5 681 151 1013 684 55 021 68 1148 1013 135
845 10 574 147 987 574 49 021 58 1103 987 116
700 20 492 143 962 489 44 021 51 1064 962 102
Anacaro 580 30 428 139 940 424 40 021 45 1030 940 9.0
500 40 375 134 920 373 37 021 41 1001 920 81
424 50 326 129 899 328 34 021 36 972 899 73
346 60 275 122 875 283 30 021 32 940 875 65
211 80 177 102 8.9 207 23 022 25 870 8l9 50
112 100 098 074 753 151 17 022 20 793 753 40
1500 3 519 153 1408 979 57 019 70 1547 1408 139
1337 5 487 147 1401 908 54 018 65 1531 1401 13.0
1,134 10 439 139 1392 814 49 018 58 1509 139.2 117
941 20 386 131 1381 718 45 017 52 1485 1381 104
5 o 807 30 345 1.5 1372 648 41 017 47 1467 1372 9.4
LaVirginia  g95 490 308 118 1364 588 38 016 43 1450 1364 8.6
585 50 268 111 1354 526 35 016 39 1432 1354 7.8
494 60 234 104 1345 473 32 015 35 1415 1345 7.0
304 8 158 085 1319 360 25 014 27 1373 1319 55
156 100 093 058 1283 267 18 013 21 1324 1283 4.2

* Perimetro de las bancas calculado asumiendo que el cauce tiene forma de canal rectangular



ANEXO D. Composicion porcentual y
tasas de transporte del material del
lecho del rio Cauca en su Valle Alto

La composicién porcentual de los diferentes tipos de materiales del fondo del rio Cauca
de acuerdo a la clasificacion de ASCE (1975), en las estaciones hidrométricas La Balsa,
Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro

y La Virginia, se presentan en las Figuras D1 a D19.

En las Tablas D-1 a D-7 se resumen los resutados de las tasas de transporte de material

del lecho obtenidas mediante los métodos de Einstein y Van Rijn.
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Figura D-1: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion

La Balsa, periodo pre-Salvajina.
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Figura D-2:

La Balsa, periodo post-Salvajina.
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Figura D-3: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion
Tablanca, periodo pre-Salvajina.

Arena Arena Arena Arena
Arena  MuyFina Gruesa
Fina 9%
14%

Gravas
32%

Arena
Gruesa
38%

Arena Arena

Media G':ﬁue):,;a
L 15%
Curva granulométrica fina

Curva granulométrica gruesa
Fecha: 17 de Abril de 1980. Qm: 107 m®/s
Arena Arena

Muy
Gruesa
Arena 8%
Media
32%

Fecha: 28 de Enero de 1981. Qm: 106 m3/s

Arena
Gruesa
47%

Curva granulométrica intermedia
Fecha: -- Qm: --

Figura D-4: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion
Tablanca, periodo post-Salvajina.
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Figura D-5: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion
La Bolsa, periodo pre-Salvajina.
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Figura D-6:

La Bolsa, periodo post-Salvajina.
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Figura D-7: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion

Hormiguero, periodo pre-Salvajina.
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Figura D-8: Composicion porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion
Hormiguero, periodo post-Salvajina.
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Figura D-9: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion

Juanchito, periodo post-Salvajina.
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Figura D-10: Composicién porcentual del material del lecho del rio Cauca en la estacion

Mediacanoa, periodo pre-Salvajina.

ArenaMuy _ Arena Muy
Fina Gruesa Arena
3% Gruesa
11%

ArenaFina
29%

ArenaFina Gravas
5% 4%

Arena Muy
Gruesa
16%

Arena

Media
33%

Arena
Gruesa
42%

Curva granulométrica fina Curva granulométrica gruesa
Fecha: 09 de Febrero de 1978. Qm: 118 m%/s Fecha: 27 de Octubre de 1980. Qm: 178 m¥s

Arenla Muy ArenaMuy
Fina

. Gruesa
ArenaFina 39

20%

Arena
Gruesa
25%

Curva granulométrica intermedia
Fecha: 01 de Septiembre de 1980. Qm: 109 m%/s
































































