e Para la identificacion de las geoformas componentes de las bancas se hace por medio de
la comparacion de la vegetacion presente en las zonas colindantes al rio, dado a que la
tonalidad de las manchas de vegetacion permite saber si el flujo de agua es constante
sobre el area; al ser mas oscuro el tono de verde de las hojas, la humedad del suelo es
mayor. De esta forma se identifican las vegas de inundacion. De manera similar se
identifican terrazas, donde se nota una zona méas o menos planas separadas del flujo del
rio por bordes escarpados o cinturones de vegetacion.

e Laanterior identificacion de geoformas se compara con los planos de navegabilidad de la
Universidad Nacional; en donde se verifico que la informacion extraida de las imagenes
satelitales coincidid o debi6 ser corregida. En las zonas donde la clasificacion fue dudosa,

se utilizo la informacion de los planos de navegabilidad.

__________

tiguos

_
Figura 22...Planos de estudio de “Navegabilidad del rio Magdalena”

Fuente: Extraido de “Estudio de navegabilidad del rio Magdalena sector Puerto Salgar - Betania” Universidad
Nacional de Colombia (Anexo 6)
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DINAMICA FLUVIAL

e Para identificar puntos donde el rio presenta cambios fue necesario adquirir material
historico del tramo de estudio. Para eso se consultaron fotografias aéreas (Anexo 2)

disponibles en el IGAC

Tabla 7. Fotografias aéreas histéricas adquiridas en el IGAC.

Vuelo Sobre No Fotografia Afio
533909 271-273-275-279-281-

C-2277 283 1987
$-33908 259-257-255
5-33907 245-243

C-2165 5-32490 245-243 1984

C-2429 5-35776 300-298 1990

C-2255 5-33551 37 1988
$-34673 159 1988
5-36378 57-56 1992
5-4881 151-153 1980

C-2561 106 1995

Fuente: Elaboracién propia.

e Fueron seleccionadas 23 fotografias aéreas en total y se eligieron segun la escala, la
cantidad de terreno de estudio que representa y el afio de toma (1980-1990). Dado a que
algunas lineas de vuelo no cumplian con los anteriores pardmetros, se optd por hacer uso
de lineas mas recientes que si las cumplieran. Es necesario aclarar que en ciertas fotos
que cubren el tramo final, no cumplen con el parametro de afio de toma (tabla 5). A pesar
de todo, estas permiten identificar cambios en la alineacion y morfologia del rio al igual
que el material mas antiguo.

e Las fotografias fueron adquiridas de forma digital en formato TIFF. Con una resolucion
de 15745 x 15847 pixeles cada una.

e Posteriormente estas fotografias fueron superpuestas al conjunto de iméagenes satelitales
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seleccionadas anteriormente, para evidenciar de mejor manera las variaciones del cauce y

los cambios de las unidades geomorfoldgicas,

Figuras 23. Superposicion y comparacion de imégenes satelitales contra fotografias aéreas.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron las comparaciones de los cauces actuales y de hace 30 afios, encontrando
puntos con cambios notables en la geomorfologia, esto se evidencio en la aparicion o
desaparicion de barras de sedimentos y canales de estiaje, el cambio en la posicion de las
orillas del lecho y el cambio de las formas de los islotes, barras de sedimento y playones.
Al realizar el analisis multitemporal de los puntos anteriormente localizados, fue posible
reconocer el tipo de cambio que presenta la dindmica del cauce en cada uno de ellos, de
esta manera se pudo llegar a concluir la tendencia que presenta actualmente el flujo y
sobre todo como se ven afectadas las estructuras hidraulicas, poblaciones y suelos

conformantes del cauce (10. Resultados).
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Fase 3. Validacion en campo

A partir de la identificacidn previa de zonas con procesos activos de dinamica fluvial se
realizo la priorizacion de zonas con baja resistencia a la socavacion fluvial, las cuales se visitaron
para verificar las unidades geomorfoldgicas y el tipo de suelo. Entre los sectores priorizados se
considerd las estructuras fluviales (puentes, obras de proteccion de orillas, jarillones) y centros

poblados (Neiva, Fortalecillas, Villavieja Aipe y Natagaima).

Fase 4. Resultados:
Los diferentes tipos de suelos y sus grados de vulnerabilidad encontrados por la
identificacion, se organizaron de la siguiente forma.
1. Tablas donde se muestre la abscisa, grado a la vulnerabilidad a la erosién y tipo de suelo.
2. Generacion de cartografia por medio del software ArcGIS®, este permite organizar la
informacidn de forma gréfica, asignado a cada geoforma una escala de colores segun el
grado de erodabilidad del suelo.
3. Correlacidn entre presencia de procesos erosivos (alteracion en planta de las geoformas)
y la resistencia relativa de los suelos a la erosion, con el proposito de verificar si
efectivamente la mayor dinamica tiene lugar en las geoformas con menor resistencia.

De esta forma la informacion arrojada serd mas préactica y de mejor comprension.
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Resultados

Analisis de la dindmica fluvial y resistividad en el tramo de estudio

La cuenca del rio Magdalena es el resultado de una gran variedad de eventos geoldgicos y
geomorfologicos; como por ejemplo fallas, sedimentacidn y erosion, hoy en dia se puede
clasificar como una formacion reciente, ya que el levantamiento de la cordillera central se
origind hace 60 millones de afios, en cuanto a su formacion geologica fue el producto de varios
sucesos ubicados entre la era PrecAmbrica y el periodo terciario de la era Cenozoica que
formaron rocas y que en el periodo cuaternario formaron depositos inconsolidados
principalmente en los departamentos de Huila y Tolima con intercalaciones de material
volcanico expulsado. Por otra parte los suelos que conforman esta cuenca son el resultado de
procesos en los que interactlan rocas meteorizadas, el agua y diversos factores climéaticos como
el calor y la humedad, estos procesos son relativamente recientes como se menciond
anteriormente, esto sumado la intensa actividad tectdnica produce inestabilidad en el terreno y
grandes movimientos de masa como el ocurrido en 1996 cuando una avalancha en el rio Paez
arrastré una cantidad de material importante hasta el embalse de Betania afectando varios

municipios del departamento de Huila. (IDEAM, 2002)

Los suelos de la cuenca alta del rio Magdalena se pueden caracterizar como una terraza fertil
con distintos niveles de desarrollo asociados en gran medida a los cambios climaticos que desde
la era cuaternaria han influenciado el régimen de los rios, es decir, que la alteracién de periodos
de erosion y sedimentacion causé la formacidn de estas terrazas, por lo que no son terrazas de
tipo acumulacién, sino que son de tipo erosion. Méas hacia aguas abajo, en inmediaciones del
municipio de Aipe, el espesor de los sedimentos de estas terrazas ha aumentado de manera

considerable debido a condiciones especiales como la gran cantidad de lluvia en épocas
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invernales y la alta evaporacion en temporadas secas. (Van Der Hammen, 1959)

Los departamentos del Tolima y Huila son de alta vocacion forestal cerca de su 55% de
extension es apta para dicho propdsito, las areas mas potenciales se ubican principalmente en la
zona de montafa de las vertientes medias donde existen suelos originados a partir de ceniza
volcénica, son suelos profundos bien drenados (CONIF, 1998), A pesar de tener dicha vocacion
segun datos del IGAC para 2014, el 54% del departamento presenta algun tipo de conflicto con
el uso del suelo debido principalmente a la deforestacién, la ganaderia y el uso excesivo de

suelos de ladera. (IGAC, 2014).

[ Agricultura (1)
B Bosques

| Agricultura (2)
B Cuerpos de agua
Manglares
7] Nieves y piramos
B Pastos
[ Arbustos
B Zonas urbanas

10°0'0"N

8°0'0°N

6°0'0"N ~

4°0'0"N

2°00°N Fuente Lansat TM Fuente Lansat TM

“0 250 500 Km.

76°00°W 7400w 76°00"W 74°00"W

Figura 24. Cambios en uso del suelo en la cuenca del rio Magdalena 1980-2000
Fuente: RESTREPO Juan. “Causas naturales y humanas de la erosion en la cuenca del rio Magdalena”

En la cuenca del rio Magdalena, asi como en otros sistemas hidrograficos a nivel mundial, las
consecuencias de la erosion de los suelos incluyen efectos directos como la generacion de
sedimentos, la reduccion de la capacidad productiva del suelo, los deslizamientos y las
inundaciones. (Restrepo, 2015). Aunque el Estado conoce esta problematica poco o nada se ha

planteado a lo largo de los ultimos afios para darle una solucion de fondo, ya que no se dispone
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de muchos estudios sobre la erosion a nivel nacional, pablicamente se han conocido en los
altimos 25 afios solo 3 mapas nacionales de erosion elaborados por el IDEAM e IGAC en 1998 y

2000.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que la dinamica fluvial del rio Magdalena se ha
visto condicionada por la construccién de proyectos hidroeléctricos, como la presa de Betania,
que funcionan como un desarenador, reteniendo un gran porcentaje del caudal sélido que
transporta el rio, por ejemplo en el tramo de estudio se pudo evidenciar que el ancho de
divagacion ha presentado una disminucion de hasta el 62%, asi como también un aumento
significativo en el area de sedimentos lo cual se ve reflejado en el incremento de islas de
sedimentos que generan la obstaculizacion de cauces secundarios. (Laverde, 2016). De acuerdo
con lo anterior el impacto que ha generado este embalse es alto en relacion al beneficio que
genera la central, pues como se ve en la figura 25, el coeficiente de produccion (MW/m3/s) de
Betania es bajo debido a que el volumen del embalse es desproporcional a la energia que aporta a

la red eléctrica nacional.
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Nombre de Ia Capacidad | Coef.de Produccion |  Caudal Max. Volumen | Volmen | ::;';L:;a 4
Central b Mw] | P ) [MWIm3/s] | Turbinable [m3/s] | Min.[Hm3] | Méax. [Hm3] o
URRA 338 047 700.0 359.0 16522 9.1
GUATAPE 560 77 726 665 10717 29
JAGUAS 170 2.60 868 196 1842 18.0
PLAYAS 201 1.50 1266 193 60.6 73
SAN CARLOS 1,240 551 2766 53 585 116
CALDERAS 20 367 54 - - 38.0
TRONERAS 42 072 551 90 26.9 49
GUADALUPE 3 270 516 60.0 - - 56
GUADALUPE 4 202 419 483 - - 227
LA TASAJERA 306 773 306 476 185.4 63
RIOGRANDE 1 19 243 78 - - 380
INSULA 19 0.85 217 - - 380
ESMERALDA 30 1.37 220 - - 17.9
SANFRANCISCO 135 1.59 89.7 - - 30.3
GUAVIO 1,200 973 2024 187 794.1 147
PARAISO 276 753 70.0 - - 102
LA GUACA 324 9.04 700 - - 100
EL QUIMBO 420 1.05 375.0 3770 2.907.0 15.0
CHIVOR 1,000 6.99 1434 260 606.4 95
PRADO 46 0.50 938 3251 760.1 83
PRADO4 5 049 85 - - 38.0
FLORIDA 20 0.83 230 - - 38.0
RIOMAYO 20 170 117 p : 380
—— — — —

IBETANIA 540 063 975.0 495.3 1,300.0 1.7
FICAT sl T T30 B £18:] T2
BAJOANCHICAY 74 0.70 105.7 - - 7.0
CALIMA 132 102 732 1049 5113 18.0
SALVAJINA 285 1.02 2851 1011 796.8 72
AMOYA 78 424 184 - - 150
MIEL | 396 1.90 2200 507 4956 49
PORCE Il 405 1.99 2048 475 142.7 84
PORCE i 660 3.07 2456 293 155.9 168
SOGAMOSO 800 125 660.0 19158 47172 5.0
PESCADERO 2,400 1.70 1,300.0 8420 1817.0 150
CUCUANA 60 569 105 - - 15.0
SNMIGUEL 42 120 298 - - 15.0
AMBEIMA 45 379 101 - - 15.0
C_LLERAS R 78 1.06 624 - - 15.0
PORVERNR I 352 1.18 297.0 109.0 313.0 15.0

Figura 25. Produccion energética Betania.

Fuente: Unidad de planeacion minero energética.

Clasificacion de erodabilidad

En esta etapa se utilizo la tabla publicada en el documento Geologia, Geomorfologia y
Dinamica Fluvial Aplicada a Hidraulica de Rios (Vargas, G.) en combinacion con los planos de
la Universidad Nacional de Colombia. En donde se identifican las geoformas presentes en el
sector, de igual manera se hizo uso de las planchas suministradas por Ingeominas donde se
muestra los tipos de suelos y su origen. Con esta informacion se pudo comprobar que el suelo
cuaternario y de origen fluvial es el de mayor presencia alrededor del cauce. Con la informacién
anterior, se pudo dar un valor a la vulnerabilidad a la erosion a cada geoforma presentada en el
tramo de estudio. Se plantea un cédigo de colores donde muestra el grado de vulnerabilidad de

cada geoforma, asignando color rojo a las geoformas mas vulnerables y verde a las mas
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resistentes. A continuacion, se presenta la tabla 8 resumiendo la geoforma, su vulnerabilidad y

su codigo de color correspondiente.

Tabla 8. Resumen de categorizacion de patrén de colores por vulnerabilidad.

GEOMORFOLOGIA RESISTENCIA A LA EROSION COLOR
REPRESENTATIVO
Lomas igneas volcanicas, lomas estructurales. Resistencia muy alta _
Lomerios disectados. Resistencia alta
Terraza alta, albarddn. Resistencia media
Terraza media, depdsitos aluviales antiguos. Resistencia media baja

Terraza baja. Resistencia baja

vega de inundacion, barras aluviales resientes. Resistencia muy baja -

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Planchas de Ingeominas utilizadas para el analisis.

No. Plancha ano escala municipio
323 1998 1:100.000 Neiva
302 2003 1:100.000 Aipe
303 2002 1:100.000 -
283 1995 1:100.000 Purificacion

Fuente: elaboracidn propia.

Con el anterior cddigo de colores se realiza un conjunto de planos en el software ArcGIS ® en
donde se muestra la clasificacion de los suelos conformantes del cauce del area de estudio. Se
utilizaron como base los planos de la Universidad Nacional y a cada una de las geoformas

mostradas en estos se le otorga el color respectivo a su vulnerabilidad.
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e Inicialmente se exportan los archivos de AutoCAD® a ArcGIS® de tal forma que los
layers de los planos mantengan su formato original y al igual que sus pardmetros, como
por ejemplo, las areas de los poligonos.

e Para iniciar con la generacion de la cartografia, inicialmente solo se usa el layer de
poligonos (polygon.draw), de esta forma las limitaciones de las geoformas seran la Unica

informacion visible.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Figura 26. Layer de poligonos
Fuente: Elaboracion propia

e Se seleccionaron las geoformas con el mismo nivel de vulnerabilidad a la socavacion en

el layer de poligono, y se exportan como archivos Shapefile.
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Figura 27. Exportacion de poligonos por nivel de resistencia a la erosion
Fuente: Elaboracion propia

e Segun el patron de colores mostrado anteriormente (tabla 8), fue asignado el respectivo

color a cada una de los shapefile.
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Figura 28. Asignacién de color a los shapefiles
Fuente: Elaboracion propia
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e Cada uno de los niveles de vulnerabilidad termina con un respectivo archivo shapefile y

su color correspondiente.
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Figura 29. Shapefiles con colores asignados segun su nivel de resistencia
Fuente: Elaboracién propia

e Luego, los archivos de polyline, text y point son colocados sobre los shapefiles, de esta
manera generar un plano con divisiones por coordenadas, localizacion de municipios,

alineamiento de las vias, entre otros. De esta forma, los planos podran ser interpretados

de forma més répida y sencilla.
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Figura 30. Plano de seccion terminado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Cartografia de clasificacion en ArcGIS®.
Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion por tramos

A continuacion, se presenta la comparacion del material multitemporal con el plano generado

en el software ArcGIS® sobre la vulnerabilidad de los suelos conformantes del cauce ante el

flujo del rio Magdalena. Para que los analisis multitemporales sean mas especificos es necesario

dividir el tramo de estudio en secciones, en donde las entregas de rios y quebradas afluentes son

usadas como frontera entre cada seccion. Las tablas se elaboran en énfasis a lugares puntuales

donde el cambio morfoldgico es evidente, de esta manera se puede evidenciar la alteracion de

comportamiento que el rio estd presentando sin necesidad de prolongarse a toda la longitud del

area de estudio. Acompariando las imagenes se presenta un breve resumen de los movimientos y

cambios que ha tomado el rio en cada uno de los puntos de analisis finalizando con el fenémeno

del ciclo sedimentario que predomina.

Tabla 10. Abscisado de las secciones para el tramo de estudio.

Municipi D rt t
Tramo Abscisa Longitud del tramo ticipios epartamentos
abarcados abarcados
Rio Loro - Km0 a Km24 40 24400 m Neiva, Palermo Huila
1 Quebrada Seca
Quebrada Seca - o\ 4 40 2 Km43 .40 19000 m Neiva, Tello, Huila
2  Rio Bache Ajpe, Villavieja
Rio Bache - Ri . N
00T 0 Kmd3.40aKmd820  4800m Aipe, Villavieja Hila
3 WVillavieja
Rio Villavieja - . .
2 5 . 7
4 Rio Aipe Km48.20 a Km58.60 10400 m Aipe, Villavieja Huila
Rio Aipe - Ri Aipe, Villavie] .
| OAPE RO 1ms8.60 2 Km76.60 18000 m PS: VUAVISR Hygla, Tolima
5 Pata Natagatma
Eio Pata - Ri Villavie
0 FEA ™Y Km76.60 a Km§s.70 12100 m v avea. Huila, Tolima
i} Cabrera Natagaima
Rio Cabrera - o 45 70 2 Km109.0 20300 m Natagaima Tolima
7 Quebrada Tirco =
Quebrada Thureo - 105 0 2 Km117.0 8000 m Natagaima Tolima
8 Natagamma =
Natagaima - _ . .
- . Kmll17.0aKml293 12300 WNatagatm Tolim,
9 Quebrada Yahi 2 o atagama o
Quebrada Yabi - ~ MNatagaima, .
EKml1293 a Kml48. 8 19500 = Tolim,
10 Rio Prado 2 o Coyaima, Prado ona

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Caracterizacion del tramo rio Loro (Neiva) - quebrada Seca.

TRAMO

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGEN SATELITAL

SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

DESCRIPCION

RiO LORO
(NEIVA)-
QUEBRADA
SECA
Km4.14—
Km 24.40

Seccion trenzada con multiples canales.
Antiguas barras de sedimento desaparecen y
canales de estiaje dentro de las islas se secan,
barras centrales en flujo son divididas, aparicion
de un delgado cinturén de vegetacion algunos
playones nuevos cubiertos de vegetacion en
banca izquierda, las barras en el canal derecho
tienden a ser mas alargadas. Los cambios se
presentan dentro del cauce y no en los costados,
el rio sede terreno en las orillas.
INSICION DE FONDO

Seccion trenzada con multiples canales.
Antiguas barras de sedimento desaparecen y
canales de estiaje dentro de las islas se secan,
barra cerca de la ciudad se socava, aparicion de
vegetacion mas abundante en las geoformas
dentro del cauce, se genera una madre vieja en
el canal 1zquierdo, los canales reducen su ancho
transversal. Los cambios se presentan dentro del
cauce y no en los costados, el rio sede terreno
en las orillas.

INSICIONDE FONDO

69



TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DESCRIPCION

1987 2016 ALTAMIN TERMEDIAL] B
- { f"\ )!,/"'\\ 2
. iy |

Seccion trenzada con canal simple. Antiguas
barras de sedimento desaparecen, barra cerca de la
ciudad se socava, aparicion de vegetacion mas
abundante en las geoformas dentro del cauce y
nuevo cinturén de arboles sobre las bancas, los
islotes antiguos ahora poseen mas area y los
playones ahora hacen parte de las bancas. Se nota
la socavacion de un suelo clasificado como

RIO LORO Resistencia media a la socavacion y se presume
(NEIVA)- que es a causa de una pendiente mayor generada
QUEBRADA con la erosion de la seccion. Los cambios se
SECA presentan dentro del cauces, el rio sede terreno en
Km4.14—-Km las orillas y no se presentan cambios evidentes en
24.40 1as orillas del rio. SOCAVACION DE FOND

Se evidencia como los canales de estiaje que antes
poseia el rio han ido perdiendo caudal y sus
secciones transversales se van reduciendo. Se ve
claramente como el caudal busca un recorrido mas
recto al socavar la banca derecha y como se tiende
a cubrir de vegetacion (cinturon de arboles) las
zonas donde antes el flujo de agua no lo permitia.
Se muestra como barras antiguas se modifican y
como barras que se encontraban en el fondo ahora
sobresalen del agua. Se nota como el rio
Magdalena modifica en secciones especificas
donde cambia de ser un RIO sinuoso uniforme a un
trenzado y viceversa. Muestra volutas difusas.
SOCAVACION DE FONDO Y MIGRACION
LATERAL

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 12. Caracterizacion del tramo quebrada Seca - rio Bache.

DESCRIPCION

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD ALA
EROSION
1987 2016 ALTA%INTERMED]IA [l BA&R =]
W
=
QUEBRADA
SECA-RIO
BACHE
Km 24 40-
Km 43.40

Seccion sinuosa de canal simple. Se puede
apreciar como la diferencia de material tiene
una vulnerabilidad diferente frente al flujo del
caudal ya que la banca interna del meandro
(deposito aluvial antiguo) es 1a que ha perdido
drea y siendo un flujo que busca agregar
material sedimentario a su caudal no lo
consigue de la banca izquierda (lomerios
disecados) siendo esta la que resiste la mayor
velocidad del agua durante la curva. A demas,
se observa como la entrega de la quebrada
Seca ha socavado la banca derecha ya que se
crea un abanico posiblemente por el descenso
de la Iamina de agua.

En este tramo, el rio vuelve a tener multiples
canales, esta vez posee tres canales siendo el
canal central el que mas caudal maneja,
mientras que el canal de la izquierda se esta
secando por la socavacion en el fondo del canal
central el cual se encuentra desplazandose hacia
la derecha, se presume que es por el mayor
caudal que transita por este canal. ademas se
observa que la cantidad de playones ha
aumentado al igual que la vegetacion en la zona.
Aguas abajo se ve como el sector del canal se
ve mas sinuoso donde ha socavado en ambas
bancas. En el canal de la izquierda se ve como
el rio crea nuevas barras y playones. Los
canales de estiaje que se encontraban ahora se
identifican como cinturones de vegetacion.

INSICION EN EL LECHO

71



TRAMO

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGEN SATELITAL

SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

DESCRIPCION

QUEBRADA
SECA- RIO
BACHE

Km 24.40-Km
4340

1987

2016

ALTAMINTERMEDIA ] BAJA [

Se mantiene 1a forma trenzada en el cauce
del rio, donde se evidencia como los
antiguos playones de 1a banca derecha en
el canal principal se cubre de vegetacion y
el resto desaparece, al mismo tiempo el
canal de la derecha se ve como se ha ido
reduciendo el ancho de la lamina de agua
y como los islotes que se encontraban
divididos ahora son una sola geoforma. Se
puede apreciar como el rio al estar
buscando una pendiente mayor llega a
dividir el islote central uniendo el canal
principal con el izquierdo llegando a la
zona donde el rio vuelve a ser un solo
canal, se aprecia como el proceso de
socavacion cambia totalmente la parte
derecha del rio donde un canal de estiaje
migra hacia el norte (en esta zona se puede
apreciar volutas difusas) y el flujo
comienza a perforar el playon de la parte
norte del islote. Por tGltimo el canal
derecho ha perdido caudal
SOCAVACION Y  MIGRACION
LATERAL.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 13. Caracterizacion del tramo rio Bache - rio Villavieja.

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DESCRIPCION
1987 2016 ALTA INTERMEDIA ] B-"}JA = . Seccidén anteriormente sinuosa ahora trenzada
\ ¥ \ al -

con canal simple. Esta seccién se evidencia
inicialmente una migracion lateral hacia la
banca derecha donde actualmente solo quedan
barras de sedimento donde antes se encontraba
la orilla de la banca derecha, seguida de un
desplazamiento del cauce hacia la banca de la
1zquierda. Este terreno se compone de depdsitos
aluviales antiguos, por lo cual se facilita este

NN M

RIO BACHE - tipo de movimiento. Se puede observar como el
RIO tramo por donde antes pasaba el rio ahora se
VILLAVIEJA compone de un islote con un pequefio canal de
Km 43 40— estiaje (primer desplazamiento) y un nuevo
Km 48.20 playon (segundo desplazamiento).
DESPLAZAMIENTO LATERAL.

Seccion trenzada con canal simple. Se puede
apreciar como el canal principal pasé de ser el
de la derecha a ser el de la izquierda. Esta
transicion deja el canal derecho practicamente
como vegas de inundacion. Ademas, de la
generacion de barras de sedimentos que
impiden el ingreso de agua hacia el canal
derecho. Ademas se puede ver como el flujo ha
socavado los islotes que se encontraban antes de
la entrega del rio Bache dejando un tramo mas
rectilineo con una pendiente mas pronunciada.
Dando mas espacio para las barras de sedimento
al costado derecho. La banca de la derecha se
compone por terrazas altas por lo tanto no
permite  gran  cambio  sobre  esta.
DESPLAZAMIENTO LATERAL.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 15. Caracterizacion del tramo rio Aipe - rio Pata.

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DESCRIPCION
1987 2016 ALTA .IA [1BATA
Seccidén anteriormente sinuosa, en donde
debido a la alta susceptibilidad a la erosiéon de
los suelos en la banca izquierda han
desaparecido barras de sedimentos y el rio tomd
una seccién longitudinal recta, desplazandose
contra la banca derecha donde los suelos son
. menos erosionables producto del desierto de la

RIO AIPE - Tatacoa. Por otro lado se ve la conformacién de

RIO PATA un islote y la recuperacidén de material vegetal.

Km 58.60 -

Km 76.70

SOCAVACION Y DESPLAZAMIENTO
LATERAL

En esta seccion se observa la formacién de
multiples canales de estiaje debido a la alta
susceptibilidad a la erosion de los suelos, asi
como también la desaparicion de importantes
barras de sedimentos que conformaron un
pequefio islote que esta empezando a recuperar
una capa vegetal.

MIGRACION LATERAL
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TRAMO

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

DESCRIPCION

RIO AIPE -
RIO PATA
Kem 58.60 -
Km 76.70

1987

2016 ALTA -IA [JBAJA

Secc16n sinuosa. debido a que predominan los
suelos con susceptibilidad a la erosion baja e
intermedia no se presentan cambios
significantes, en la zonas de susceptibilidad
alta como en la parte inferior, se observa que
desaparecen barras de sedimentos, como por
ejemplo en el meandro de la parte inferior
donde el rio tuvo un desplazamiento lateral y
las barras de sedimento se movieron hacia la
izquierda aumentando la seccidn transversal
del rio y generando una capa vegetal
importante.

En esta seccibn se observan cambios
importantes como el desplazamiento lateral
del rio o, asi como también se ve que
desaparece un canal de estiaje juntando el
material contra la banca derecha del rio.

MIGRACION LATERAL

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 16. Caracterizacion del tramo rio Pata - rio Cabrera.

TRAMO

FOTOGRAFIA AEREA

IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

DESCRIPCION

RIO PATA —
RIO CABRERA
Km 76.70 —

Km 88.70

1987

2016

En esta seccion se observan suelos con una alta
susceptibilidad a la erosion producto de la
actividad agricola como por ejemplo en la
banca izquierda cerca del drea de cultivos hoy
se ve que el rio ha formado barras de
sedimentos y ha intentados formar canales de
estiaje, por otro lado se ve que el rio estd
empezando a tomar una forma meandrica
especialmente en los suelos donde la
susceptibilidad es mayor como aguas arriba en
donde se ve que el rio se estd desplazando
lateralmente por medio de varios canales.

DESPLAZAMIENTO LATERAL

En esta seccion al igual que la anterior se
observan suelos de alta susceptibilidad,
especialmente aguas abajo en donde el rio
formo un islote y ha intentado meterse contra
la banca derecha, asi mismo se ve que las
barras de sedimentos se convirtieron en
islotes, aguas arribas no se notan cambios
significativos, el rio conserva su alineamiento
controlado por los suelos de mayor
resistividad.

DESPLAZAMIENTO LATERAL

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17. Caracterizacion del tramo rio Cabrera - quebrada Tiurco.

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL

SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION

1984 2016

RIO CABRERA
-~ QUEBRADA
TIURCO

Km 88.70 —

Km 109.0

DESCRIPCION

ALTA.INTER.\EQIAD BAJA[D]

En esta seccion no se notan cambios
significativos debido al bajo grado de
susceptibilidad a la erosion de los suelos, en
las zonas demarcadas como alta
susceptibilidad se nota un leve aumento de la
seccion transversal del rio.

Esta seccién ha presentado grandes cambios
debido al alto grado de susceptibilidad de los
suelos, se nota la aparicién de varios playones
asi como barras de sedimentos y el aumento
considerable en el tamafio de un islote que
précticamente divide en 2 canales la seccion
original del rio.

SOCAVACION DE BANCAS
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TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION  DESCRIPCION

1990 2007 ALTAMIINTERMEDIA L] BAJA [0
RiO CABRERA Seccidn trenzada en donde los suelos de tiene
— QUEBRADA un alto grado de susceptibilidad a la erosion,
TIURCO se observa como los diversos canales han
Km 88.70 - tendido a unirse en un solo canal y una sola
Km 10§ 0 geoforma dejando en su lugar islotes y

playones contra las bancas, aguas abajo se
observa que el rio se ha desplazado levemente
contra los suelos cuyo grado de
susceptibilidad es intermedia-alta debido a la
formacion de un islote.

SOCAVACION DE BANCAS E INCISION
EN EL LECHO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18.

Caracterizacion del tramo quebrada Tiurco- Natagaima.

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DESCRIPCION
1990 ALTAM INTERMEDIA L] BAJA
l; T Y
| En esta seccion los suelos son de alta
susceptibilidad a la erosién, aguas abajo cerca
de la desembocadura de la quebrada Tiurco se
observa que el rio ha aumentado su seccion y se
ha desplazado alejandose de los suelos cuya
QUEBRADA susceptibilidad es baja y aumentando de forma
TIURCO — considerable el tamafio del islote ya formado,
NATAGAIMA por otro lado aguas arriba el rio también ha
Km 109.0 aumentado su seccién y se ha desplazado contra
Km 117.20 la banca izquierda.

MIGRACION LATERAL

Seccion trenzada se observa un aumento en la
seccion transversal del canal que se encuentra
junto a la banca izquierda, otro lado los
multiples canales de estiaje que se encontraban
antes han conformado una sola geoforma, asi
mismo el canal de estiaje que se encontraba
contra la banca derecha se ha desplazado de
forma considerable y han creado un islote con
una capa vegetal importante.

SOCAVACION DE BANCAS —MIGRACION
LATERAL

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19. Caracterizacion del tramo Natagaima - quebrada Yabi.

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DESCRIPCION
1988 2016 ALTAMINTERMEDIA[] BAJA[]

Seccion trenzado de canales multiples. Se puede

7 apreciar como el canal de estiaje de la izquierda

adopta un alineamiento mas sinuoso y a

socavado el islote que tiene a su derecha,

cediéndole mas terreno a la orilla. El canal

NATAGAIMA — principal fracciona el islote en cuatro partes. Las
QUEBRADA / barras que se encontraban en la parte baja de los
YABI islotes fueron socavadas, se observa como el
Km117.20— canal principal se torna mas recto en la banca
Km 1293.0 derecha justo después del cambio de suelo, se

genera una isla en la parte superior de las
imagenes que seguramente se volvera parte de
la banca en el futuro. En la parte sur se nota
generacion de nuevas barras de sedimento,
seguramente eran parte del lecho. INSICION
EN EL LECHO Y MIGRACION LATERAL.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Caracterizacion del tramo quebrada Yabi - rio Prado.

TRAMO FOTOGRAFIA AEREA IMAGEN SATELITAL SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION DESCRIPCION

1988 2016

Se observa que desaparece un canal de estiaje
contra la banca izquierda llegando hasta el rio
Prado, del mismo modo hay migracion lateral
del rio y movimiento de barras de sedimentos
probablemente por una recuperacion de
sedimentos que ha sufrido el cauce al alejarse
del embalse de Betania.

MIGRACION LATERAL

e S o |
En este tramo ve como aguas abajo el rio ha
: mantenido su forma contra la banca izquierda
que tiene los suelos con menor susceptibilidad
: ; mientras que a la derecha desparece un canal de
| estiaje y se consolida un canal principal
= sugiriendo una incision en el lecho, al igual que
AN la anterior hay movimiento de barras de
‘ sedimentos.

MIGRACION LATERAL — INSICION EN EL

LECHO

QUEBRADA
YABI-RIO
PRADO

Km 1293 —
Km 148.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion por patrones de estabilidad relativa.

Usando la tabla propuesta por Schumm en 1981 (figura 3) se procedi6 a analizar la estabilidad
general del cauce segun la morfologia de los tramos que lo componen, se evallan aspectos como:
la forma del cauce, tipo de transporte, carga de sedimento, estabilidad relativa y pendiente. Estas
caracteristicas son evaluadas en paralelo a cada tramo con las fotografias aéreas histéricas y las
imagenes satelitales mas recientes. De esta forma se puede evidenciar como el cambio en la
carga de sedimentos altera el equilibrio del rio induciendo procesos dindmicos (agradacion,
incisién, migracion lateral) en basqueda de una nueva condicion de equilibrio. Este tipo de
andlisis permite estimar el cambio en el tipo de sedimentos que transporta el rio y la forma como
lo hace, al realizar la comparacion multitemporal nos dara una idea més clara de los procesos de
socavacion que estan siendo ejecutados y en qué sectores o geoformas la socavacion es mas

intensa. El andlisis de las tablas se encuentra en la seccion de andlisis de datos.
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Tabla 21. Estabilidad relativa del tramo rio Loro (Neiva) - quebrada Seca.

rio Loro (Neiva) -quebrada Seca

[kmmO - kmm6.27] | [kmm6.27 - kmm12.58]] [kmm12.58 - kmm16.44] | [km16.44 - km18.83] | [kmm18.83 - kmm19.41]| [km19.41 - km24.40]
Antiguo Actual | Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual
1985 2014 1985 2014 1985 2014 1985 2014 1985 2014 1985 2014
Tipo de cauce 5 5 2 2 4 4 2 2 5 5 3a 3b
Tipo de carga fondo fondo mixto mixto fondo fondo mixto mixto fondo fondo suspensiéon  mixto
Carga de sedimento grande grande | mediana mediana grande grande |mediana  mediana grande grande pequefia  mediana
Estabilidad relativa baja baja media media baja baja media media baja baja alta media
Morfologia trenzado  trenzado recto recto meandro meandro recto recto trenzado trenzado meandro  meandro
Tamafio de sedimento grande grande | mediana mediana grande grande |mediana  mediana grande grande pequefia  mediana
Velocidad de flujo alta alta media media alta alta media media alta alta baja media
Energiade lacorriente alta alta media media alta alta media media alta alta baja media
Pendiente alta alta baja baja media media baja baja alta alta media media
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 22. Estabilidad relativa del tramo quebrada Seca- rio Bache.
quebrada Seca - rio Bache
[km24.40 - km27.21] | [km27.21 - km29.26] [km29.26 - km32.87] [km32.87 - km39.00] | [km39.00 -km39.21] | [km39.21 - km41.91]
Antiguo Actual | Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual
1985 2014 1985 2014 1985 2014 1985 2014 1985 2014 1986 2014
Tipo de cauce 1 2 4 4 1 2 5 5 5 5 3b 4
Tipo de carga suspension  mixto fondo fondo suspension mixto fondo fondo fondo fondo mixto fondo
Carga de sedimento pequefia  mediana| grande grande pequefia mediana grande grande grande grande mediana grande
Estabilidad relativa alta media baja baja alta media baja baja baja baja media baja
Morfologia recto recto meandro meandro recto recto trenzado  trenzado trenzado trenzado meandro  meandro
Tamario de sedimento pequeiia  mediana| grande grande pequefa mediana grande grande grande grande mediana grande
Velocidad de flujo baja media alta alta baja media alta alta alta alta media alta
Energia de lacorriente baja media alta alta baja media alta alta alta alta media alta
Pendiente baja baja media media baja baja alta alta alta alta media media
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 23. Estabilidad relativa del tramo rio Bache - rio Aipe.
rio Bache - rio Villavieja rio Villavieja - rio Aipe
[km41.91 - km44.72] [km44.72 - km48.20] [km48.20 - km52.91] [km52.91 - km58.60]
Antiguo Actual | Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual
1986 2014 1987 2017 1985 2017 1985 2017
Tipo de cauce 5 5 3b 4 5 5 5 5
Tipo de carga fondo fondo mixto fondo fondo fondo fondo fondo
Carga de sedimento grande grande | mediana grande grande grande grande grande
Estabilidad relativa baja baja media baja baja baja baja baja
Morfologia trenzado  trenzado| meandro  meandro trenzado trenzado |[trenzado  trenzado
Tamario de sedimento grande grande | mediana grande grande grande grande grande
Velocidad de flujo alta alta media alta alta alta alta alta
Energia de la corriente alta alta media alta alta alta alta alta
Pendiente alta alta media media alta alta alta alta

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24. Estabilidad relativa del tramo rio Aipe - rio Cabrera.

rio Aipe - rio Pata rio Pata - rio Cabrera
[km58.60 - km66.62] | [km66.62 - km73.50] [km73.50 - km76.60] [km76.60 - km86.55] | [kmB6.55 - kmB8.70]
Antiguo Actual | Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual
1985 2017 1985 2017 1985 2017 1985 2014 1985 2014
Tipo de cauce 4 4 3a 3a 2 2 3b 4 2 2
Tipo de carga fondo fondo |suspension suspension mixto mixto mixto fondo mixto mixto
Carga de sedimento grande grande | pequefia  pequefia mediana mediana | mediana grande mediana mediana
Estabilidad relativa baja baja alta alta media media media baja media media
Morfologia meandro  meandro| meandro meandro recto recto meandro  meandro recto recto
Tamafio de sedimento grande grande | pequefia  pequefa mediana mediana | mediana grande mediana mediana
Velocidad de flujo alta alta baja baja media media media alta media media
Energiade lacorriente alta alta baja baja media media media alta media media
Pendiente media media media media baja baja media media baja baja
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25. Estabilidad relativa del tramo rio Cabrera - quebrada Yabi.
rio Cabrera - quebrada Tiurco queﬁlr;gzgxgco ) Natagal nzgiquebrada
[km88.70 - km95.4] [km95.4 - km106] [km106 - km109] [km109 - km117] [km117 - km129]
Antiguo Actual | Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual Antiguo Actual
1988 2014 1988 2014 1988 2014 1988 2014 1980 2007
Tipo de cauce 3b 3b 4 5 5 5 5 5 5 5
Tipo de carga mixto mixto fondo fondo fondo fondo fondo fondo fondo fondo
Carga de sedimento mediana ~ mediana| grande grande grande grande grande grande grande grande
Estabilidad relativa media media baja baja baja baja baja baja baja baja
Morfologia meandro  meandro| meandro  trenzado trenzado trenzado |[trenzado  trenzado trenzado trenzado
Tamario de sedimento mediana  mediana| grande grande grande grande grande grande grande grande
Velocidad de flujo media media alta alta alta alta alta alta alta alta
Energia de lacorriente media media alta alta alta alta alta alta alta alta
Pendiente media media media alta alta alta alta alta alta alta

Fuente: Elaboracion propia

87



Tabla 26. Estabilidad relativa del tramo quebrada Yabi - rio Prado.

quebrada Yabi - rio Prado
[km129 - km143] [km143 - km145] [km145 - km148.8]
Antiguo Actual | Antiguo Actual Antiguo Actual
1988 2007 1988 2007 1988 2007

Tipo de cauce 5 5 2 2 5 5
Tipo de carga fondo fondo mixto mixto fondo fondo
Carga de sedimento grande grande | mediana mediana grande grande
Estabilidad relativa baja baja media media baja baja
Morfologia trenzado  trenzado recto recto trenzado trenzado
Tamafo de sedimento grande grande | mediana mediana grande grande
Velocidad de flujo alta alta media media alta alta
Energia de la corriente alta alta media media alta alta
Pendiente alta alta baja baja alta alta

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de suelos afectados por socavacion.

Al tener la clasificacion de los suelos componentes del cauce, se evaluaron cuales han sido los
suelos mas afectados en el periodo de tiempo dentro del material recolectado, de esta manera
corroborar con la idea que la mayor cantidad de socavacion se presenta en las zonas en las cuales
se componen de suelos de baja resistencia a la erosion. Para esto se realiz6 la medicion de las
bancas, separandolas por la resistencia a la socavacion de los suelos que componen cada tramo.
Luego, se realizo el analisis multitemporal de las orillas y se midi6 las bancas que han sido
desplazadas por el rio por proceso de socavacion. Es necesario aclarar que, sélo se toma en
cuenta las zonas donde el rio invade las bancas, mas no las zonas donde el rio ha cedido terreno.
A continuacion, se presentan la tabla resumen (tabla 27) de los resultados obtenidos en las
mediciones acompariadas de una gréafica (figura 32) mostrando los porcentajes correspondientes

a cada tipo de suelo.

88



Tabla 27. Analisis de socavacion en las bancas.

Banca total Banca %% de % en
Resistencia Simbologia socabadas banca socavacion

(m) (m) socavada total

muy alta _ 12002.7 0.0 0.0% 0.0%
alta RA 40249 4 7811 1.9% 1.2%
media EM 194143 48798 25.1% 7.8%
media baja 9599029 12689.0 12.7% 20.2%
baja 67558 400.8 5.59% 0.6%
muy baja 1213369 43960.1 36.2% 70.1%

TOTAL 200681.9 62710.8 20.9% 100.0%

Las columnas de porcentajes se dividen en la socavacion de las bancas de la misma resistencia (% de banca
socavada) y el porcentaje que representa en todo el tramo de estudio (% en socavacion total).
Fuente. Elaboracién propia.

Porcentajes de bancas socavadas porresistencias de

los suelos

T81.12m_ _ 437976 m
BA ) BM

1% 3%

_ 1268904 m
EMB

20%

_ 4008 m

1%

EEE_

0%

total: 62710.79 m

Figura 32. Porcentaje de bancas socavadas por resistencias de los suelos
Fuente: Elaboracién propia.



Analisis en campo

e Visita Natagaima.
En oficina de planeacion de la alcaldia de Natagaima fue suministrada informacion acerca de
planos topograficos, planes de ordenamiento territorial y mapas de geoformas, también
informaron que se han construido obras de contencion y disipacion cerca de un puesto de

bombeo para un distrito de riego, pero que el rio con el paso del tiempo ha deteriorado.

Figura 33. Estructuras de contencion volcadas en Natagaima (Tolima)
Fuente: Elaboracion propia

90



e Visita Aipe
Durante la visita al municipio de Aipe, la alcaldia de este municipio nos informo que
actualmente en su plan de ordenamiento territorial zonifica ciertos barrios en areas de inundacion

y riesgo permanente, a pesar de que el canal del rio que estaba contra el municipio se ha secado.

Figura 34. Cambio en el alineamiento del rio 1987 - 2017 (Aipe).
Fuente: Google Earth.

Como se ve en la figura 28 para el afio de 1985 cerca del municipio pasaba un canal con un
caudal y una seccion importante, mientras que actualmente solo pasa una pequefia seccion. En la
oficina de planeacién nos fue informado que afios atras en temporadas de lluvia el rio ha tratado

de recuperar su seccion inundando fincas y cultivos que ahora se encuentran en el lugar.
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Figura 35. Canal de estiaje del rio Magdalena cerca Aipe.

Fuente: Elaboracién propia.

Durante la visita a los barrios que se encuentran en zona de riesgo fueron halladas varias
viviendas cimentadas sobre las estructuras de contencion, las cuales han presentado fisuras,
algunas viviendas se encontraban simplemente apoyadas. Y pese a los esfuerzos de la alcaldia

por reubicar a estas personas aun no ha sido posible por la falta de recursos.
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Figura 36. Viviendas en zona de riesgo (izquierda), estructuras inclinadas (derecha) y estructuras de contencion
Aipe (abajo).
Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente las estructuras de contencidn que inicialmente se disefiaron con el propdsito de
contrarrestar la socavacion del flujo del rio durante las crecientes, son usados hoy como muro de

contencidn para el terreno que sirve de apoyo a los barrios categorizados en zona de riesgo.

e Visita Villavieja

Figura 37. Cambio en el alineamiento del rio 1987 - 2017 (Villavieja).
Fuente: Google Earth.
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Figura 38. Panordmica sobre los canales de estiaje desde Aipe hacia Villavieja.
Fuente: Alcaldia de Aipe.

En la oficina de planeacion del municipio nos informaron que el Unico estudio sobre el rio
Magdalena con el que cuentan es el “Estudio de navegabilidad sobre el rio Magdalena” (Anexo
6) elaborado por la Universidad Nacional, por otro lado, el municipio no cuenta con un plan de
ordenamiento territorial apropiado pues se evidenciaron varias viviendas y un cementerio cerca

de zonas de alta susceptibilidad.
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Figura 39. Erosion en Villavieja.
Fuente: Elaboracién propia.

Las Unicas estructuras de contencion con las que cuenta el municipio se encuentran en la parte
norte protegiendo un malecon que remodelaron en los ultimos meses y una tuberia de descarga al

rio Magdalena.

Figura 40. Estructuras de proteccion y entrega de acueducto fluvial (Villavieja).
Fuente: Elaboracion propia.

e Visita Neiva
En la ciudad de Neiva se visitaron dos puentes que cruzan el rio Magdalena, pero no se
encontrd afectacién alguna, el primero es un puente colgante sin pilas ni columnas dentro del
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cauce a diferencias del segundo que tiene 2.

-

Figura 41. Puentes de Neiva.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42. Panordmica sobre el rio magdalena en Neiva.
Fuente: Elaboracion propia.

e Visita Fortalecillas
Durante la visita al corregimiento de Fortalecillas no se evidencio afectaciones importantes del
rio sobre las bancas o las estructuras existentes puesto que de acuerdo al analisis elaborado
previamente los suelos del cauce cercanos a esta poblacion se encuentran en un rango de

resistencia a la erosion media y alta.
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Fortalecillas

Figura 43. Zonas de cultivos en Fortalecillas-Neiva
Fuente: Elaboracion propia.

Flguka 44. Roca sedimentaria caliza y carcamo de bombeo sobre el rio Magdalea.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de resultados

Antes de realizar el andlisis acerca de los cambios que ha experimentado el cauce del rio
Magdalena entre Neiva y rio Prado en los Gltimos 30 afios, es importante tener en cuenta que la
cuenca alta del rio Magdalena la constituyen formaciones geoldgicas recientes de no mas de 60
millones de afios; esta caracteristica hace que el cauce por si solo sea propenso a generar una

gran cantidad de sedimentos, igualmente de acuerdo con los mapas geoldgicos consultados se
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demuestra que las formaciones del periodo cuaternario y de origen fluvial son las que mayor
presencia tienen tanto dentro, como alrededor del cauce. Este tipo de suelo es reconocido por los
depdsitos inconsolidados de origen sedimentario que las componen. Por lo tanto, la cuenca es

bastante susceptible a los cambios por erosion y socavacion.

Por otro lado, se tomaron en cuenta las investigaciones realizadas por el ingeniero Juan
Restrepo y la ingeniera Laura Laverde en las cuales analizan los cambios que la cuenca del rio
Magdalena esta experimentando, pero generan condiciones contrarias en el transporte de
sedimento. Por una parte, Restrepo muestra que el cambio del uso del suelo, en donde las
hectéareas de bosque nativo fueron reemplazadas por cultivos y campos abiertos para la ganaderia
ha contribuido de manera proporcional a la erosion de la cuenca. Mientras que los estudios del
impacto de la hidroeléctrica Betania por Laura Laverde, demostraron una reduccion de hasta el

71% en el transporte de sedimentos.

Analizando la dindmica fluvial, se pudo observar como el rio busca retomar el balance de
caudal sélido y liquido a través de procesos de socavacion de fondo, generando una serie de
cambios en su morfologia, como por ejemplo antiguas geoformas al interior del cauce son
erosionadas y reemplazadas por barras de sedimentos y playones que se encontraban cubiertos
por la ldmina de agua, también se observd que varios canales de estiaje redujeron su seccién y
caudal, finalmente algunas bancas muestran como el nivel del flujo desciende con el paso del
tiempo y va abriéndose paso en un alineamiento de pendiente mas pronunciada. Es notable como
las geoformas que no fueron socavadas por el flujo, desarrollan una vasta vegetacion; lo cual
puede ser benefico para el ambiente nativo de la zona, del mismo modo esta vegetacion ha
crecido en antiguos playones lo cual asegura la resistencia a la socavacion durante futuras

crecientes. Por otro lado, la descompensacion que el rio sufre producto de la retencion de

98



sedimentos en el embalse, tiende a ser aliviada en el tramo rio Villavieja - rio Prado ya que el
proceso que mas predomina es la migracion lateral en comparacion a la incision en el lecho

presentada en el tramo Neiva- rio Villavieja.

Basado en la comparacion de las tablas de estabilidad relativa (10.4 Clasificacion por patrones
de estabilidad relativa), se puede demostrar como con el paso del tiempo, tramos del rio se han
modificado con el fin de transportar cantidades mayores de sedimentos. Por ejemplo, las
secciones donde antiguamente se realizaba un transporte de sedimento en suspension pasa a ser
transporte mixto, este tipo de comportamiento tuvo mas presencia en el departamento del Huila.
Y de igual forma en los puntos transporte mixto, ahora son de transporte de fondo, sobre todo en
territorio de Tolima. Todas estas comparaciones muestran un patron de tendencia hacia una
socavacion mayor pero nunca hacia el agrandamiento; sin mencionar que este tipo de cambio
altera factores como la morfologia y la pendiente del rio, caracteristicas que permiten inducir que
la estabilidad de las bancas disminuird generando riesgos a los lotes colindantes como

deslizamientos o inundaciones.

Esta alteracion que esta tomando el cauce del rio Magdalena por la nula prevencion colectiva
de los proyectos ubicados adyacentemente al rio, genera cambios incluso en la infraestructura de
las poblaciones asentadas aguas abajo de la presa Betania, generando riesgos a las estructuras
mas cercanas a las orillas del rio y en especial el municipio de Villavieja. Donde las bancas
presentan un desgaste significativo dejando a la vista las raices de los arboles y ciertos taludes ya
presentan cambios diferenciales en sus pendientes. Caso contrario a lo que ocurre en el
municipio de Aipe en donde los procesos de socavacion de fondo que predominan en el rio
Magdalena han generado una baja en el nivel de la ldmina de agua, reduciendo el caudal del

canal de estiaje mas cercano al municipio o en Neiva y Natagaima donde las orillas del cauce
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principal también tienden a alejarse de las poblaciones.

Figura 45. Socavacion en bancas (Villavieja).
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se comprobo que los suelos con menor resistencia (resistencia muy baja) a la
socavacion son los que mas han permitido la migracion lateral del flujo, siendo estos los que
componen un 70% de las bancas socavadas, mientras que el 20% corresponde a los suelos con
resistencia media-baja, por finalmente los suelos con resistencia media (8%) y resistencia alta
(1%) son los que menor afectacion presentaron en el tramo de estudio. Es necesario aclarar, los
suelos con resistencia muy alta no presentan erosion alguna; mientras que los suelos de
resistencia baja representaron solo el 1%. debido a la poca presencia de suelos que entraban en
esta categoria a lo largo del tramo en general. Gracias a este tipo de mediciones, se pudo
encontrar que la mayor concentracién de bancas poco resistentes a la erosion se encuentra en el
departamento de Tolima, mas especificamente después de la entrega de la quebrada Anacarco
hasta la entrega del rio Prado. Mientras que en el departamento del Huila predominan los suelos

con resistencia media baja con intercalaciones de suelos de resistencia media y alta.
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Figura 46. Evidencia de erosién en bancas compuestas de suelo de baja resistencia.
Fuente: Elaboracidn propia.

Conclusiones y recomendaciones

Con este trabajo se pudo determinar la correlacion que existe entre la erosion fluvial, la
geomorfologia y la dinamica fluvial del rio Magdalena entre la ciudad de Neiva y el rio Prado, se
encontrd que esta correlacion se ve condicionada por la construccion de la presa de Betania
principalmente en el tramo Neiva — rio Villavieja, ya que la falta de sedimentos en el cauce ha
generado que en este sector predomine el proceso de incisién en el lecho, esto se puede concluir
por la desaparicidn de canales de estiaje que se debe a la profundizacién del cauce y a la
aparicion de vegetacion sobre antiguas geoformas. Del mismo modo, aguas abajo en el tramo rio
Villavieja — rio Prado se encontrd que los procesos que mas se destacan son la socavacion de
bancas y la migracion lateral, indicando una recuperacion de la carga sélida que puede ser las

incisiones en el lecho aguas arriba o por aportes de los afluentes degradados por la deforestacion.

De acuerdo con la tabla 27, en el tramo de estudio predominan los suelos con resistencia a la
socavacion alta, conformando una longitud de 40.25 Km de banca, sin embargo, la socavacion
fue mas activa en las bancas con resistencias menores, del mismo modo se puede ver la
influencia de la resistencia a la socavacion en los porcentajes totales, donde los suelos con

resistencia alta presentan un porcentaje de socavacién mas baja en las mediciones De esta
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manera se hace evidente la relacion que tiene la morfologia con la dindmica del rio Magdalena
puesto que se ve condicionado a variar su alineamiento segun la resistencia de los suelos

conformantes del cauce.

De acuerdo con la figura 27 se puede inferir que existe una relacion proporcional entre el
porcentaje de bancas socavadas y el tipo de susceptibilidad a la erosién, encontrando que los

suelos con una resistividad muy baja se han socavado el 70% de las bancas del tramo de estudio.

El uso de sensores remotos como fotografias aéreas histéricas e imégenes satelitales en
combinacidn con los criterios utilizados para analizar la dinamica fluvial en el desarrollo de este
trabajo permitieron determinar la resistencia relativa a la erosion de los suelos conformantes del
cauce en un tiempo y por unos costos inferiores en comparacion a otras metodologias como lo

pueden ser la toma y posterior analisis en laboratorio de muestras del suelo inalteradas.

Es recomendado que la alcaldia de Villavieja adelante estudios que ayuden a determinar de una
manera mas precisa el grado de vulnerabilidad a la erosién y el posible riesgo para las viviendas y
estructuras que se encuentran mas proximas al cauce, de esta manera poder planificar la

implementacidn de estructuras de mitigacion y contencion mas favorables para el municipio.

Se recomienda tener el presente trabajo como guia de consulta para futuros proyectos de
infraestructura a desarrollar dentro del tramo estudiado, asi como para la formulacion de
instrumentos de ordenamiento territorial, donde puedan comparar los resultados obtenidos por
sondeos y analisis de laboratorio en la prefactibilidad del proyecto segun las cartografias

elaboradas (anexo 4).
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