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Resumen. — Se Realizé un andlisis multitemporal del rio
Magdalena en el Municipio de La Dorada-Caldas, para obtener
un modelo basico de la evolucion del canal de este drenaje en la
curva El Conejo. Se realizé un recuento historico entre los aios
1924 y 2016, mediante el uso de herramientas S.I.G. El rio
Magdalena en la curva El Conejo de dicha localidad, ha sufrido
un comportamiento brusco de aproximadamente 1540 metros;
atipico en la evolucién de su canal, evidenciado principalmente en
un periodo comprendido entre los afios 1952 y 1962.

Fluvial, meandro, dinamica,

Palabras clave— caudal,

geomorfologia.

Abstract- A multitemporal analysis of the Magdalena River was
carried out in the Municipality from La Dorada-Caldas, to obtain
a basic model of the evolution of the channel of this drainage in
the El Conejo curve. A historical count was made between the
years 1924 and 2016, using tools S.I.G. The Magdalena River in
the curve El Conejo of this locality, has undergone an abrupt
behavior of approximately 1540 meters; Atypical in the evolution
of its channel, evidenced mainly in a period between the years 1952
and 1962.

Key Word — River, meander, flow, dynamics, geomorphology.

Resumo—Uma andlise multitemporal do rio Madalena no
municipio de La Dourada-Caldas foi realizada para se obter um
modelo basico da evolucio desta drenagem curva de canal do
coelho. um relato historico entre 1924 e 2016 foi realizado usando
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ferramentas S.I.G. O rio Magdalena na curva do coelho cidade
sofreu um comportamento abrupta de aproximadamente 1.540
metros; atipica na evolucio do seu canal, evidenciada
principalmente no periodo entre 1952 e 1962.

Palavras-chave: Rio, a dindmica do fluxo sinuosos, eomorfologia.

L INTRODUCCION

Los rios se clasifican generalmente segun sus caracteristicas
geomorfoldgicas; entre ellas se encuentran la pendiente del
cauce que se puede clasificar cuantitativa o cualitativamente;
el método cuantitativo permite caracterizar la pendiente
mediante valores porcentuales en los que se hace referencia al
angulo de inclinacién, y el cualitativo desde intervalos muy
altos a muy bajos de pendiente (Rosgen, 1996); Ila
geomorfologia del valle, como pardmetro cualitativo, consiste
en clasificarlo mediante su forma geométrica, para ello Rosgen
(1996) los retine en tres grupos que son abiertos (valle extenso
o relativamente plano con presencia de terrazas), encajados
(llanuras de inundacién mas reducidas lo cual no permite al
cauce expandirse a su maximo lateralmente) y cerrados (carente
de llanura de inundacién debido a que las paredes que controlan
el canal son rectas y estrechas). Estos pardmetros
geomorfoldgicos nos brindan informacién de la progresion
lateral del cauce, la extension de su llanura de inundacién, la
generacion de terrazas y del tipo de control estructural o
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litolégico presente en el cauce de un drenaje (Diaz & Ollero,
2005).

El curso fluvial o cauce de un rio/drenaje es el trayecto que
recorre el agua desde su nacimiento hasta su desembocadura
(Knighton, 1984) (Rosgen,1996). Para este trayecto Thorne
(1998) los agrupa en 4 sistemas principales asi: rios rectos, rios
trenzados, rios anastamosados y rios medandricos. Los
meandros son rios con un solo canal, que se conectan
continuamente mediante cortos trechos lineales, seguidos de
una serie de curvas contrarias entre si, lo que define una alta
sinuosidad; caracterizados a su vez por estar en zonas con poca
pendiente, generando un rio con baja energia (Leopold, 1957).
Muchos de los rios que corren sobre la superficie de la tierra,
sin importar sus dimensiones ni su caudal, en algiin momento
transcurren a través de una gran llanura de inundacién,
comportandose, asi como un rio meandrico, de baja energia; el
cual es considerado inestable, debido a su gran dinamismo, y
constante evolucién al pasar del tiempo (Dijk, Lageweg &
Kleinhans, 2012). La construccién de grandes obras de
ingenieria, con miras a la expansién socioeconémica, ha
llevado a la utilizacién, de manera intensiva, del subsuelo y de
las cuencas hidricas, para fines agricolas y urbanisticos; asi
como para garantizar la seguridad de las poblaciones aledafias
a los rios. En este estudio en particular, se evidencié la ruptura
del equilibrio dindmico del curso fluvial en la curva El Conejo;
debido a factores geoldgicos y/o a la construccion de gaviones
y muros de contencién, generando un antropismo, como parte
del plan de ordenamiento territorial (POT), al tratar de evitar el
riesgo de inundacién por desbordamiento del rio magdalena, en
la Municipalidad de La Dorada-Caldas.

1. METODOLOGIA

El Municipio de La Dorada en Caldas, Colombia, se encuentra
ubicado a 5°28°55” N y 74°40°05” W. Posee una elevacién de
180 m.s.n.m aproximadamente; sobre el piedemonte de la
cordillera central, a nivel de la llanura aluvial del rio
Magdalena; la Curva El Conejo se encuentra ubicada hacia el
sureste de dicho Municipio.

El drea de estudio (fig 1) se encuentra conformada por 3
unidades litolégicas principales asi: El Grupo Honda,
conformado principalmente por capas gruesas de gravas,
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arenas, gravas arenosas, y lutitas con pequefios porcentajes de
rocas volcanicas de edad Mioceno (Guerrero, 1993); la
Formacién Mesa, constituida por arenitas tobdaceas,
conglomerados volcédnicos y lodolitas (Guzmén,2012); a la cual
se le asign6 una edad Plioceno temprano (Duefias & Castro,
1981); Y los Dep6sitos Cuaternarios compuestos de arenas
poco consolidadas. En cuanto a las geoformas presentes en los
depésitos cuaternarios se hallan una serie de terrazas
escalonadas.

Se ubicaron los registros de interpretaciones fotogeoldgicas que
van desde el afio 1924 hasta el 1987 mediante registros
proporcionados por la entidad Departamental Corpocaldas. En
los cuales se enfatizaron los estudios al canal del rio Magdalena
en la Curva El Conejo. Luego de ello se realiz6 una bisqueda,
mediante la herramienta google utilizando la frase “evolucion
de rio meandrico”, en la base de datos Dialnet. Se obtuvieron
10 publicaciones en espaiiol, los cuales se revisaron, y se
utilizaron para la localizacién de otras 8 fuentes de referencia.

SE GENERARON los mapas tematicos; (FIGURAS 16, 17, 20,
21, 22), utilizando un escéaner de la serie EPSON L210. Luego
se limpiaron las imagenes de cualquier contenido digital que no
fuese de interés para su parcial tratamiento, utilizando el
software de escaneo (EPSON L1210 3,7,9,3ES) generando
archivos de imagen de formato (JPG).

Los archivos generados luego de la limpieza fueron
posteriormente tratados con el Programa de manipulacion de
imdgenes GNU (Gimp 2,8,16), generando nuevos archivos
(JPG) para su posterior georeferenciacion en programa SIG
(QGIS).

En el programa SIG (QGIS) se usé la herramienta raster del
mismo; denominada georreferenciador; se dispuso a tomar 17
puntos utilizando como capas bases y gracias al complemento
openlayer los servicios web de open street map y google earth,
de esta manera se generd la georrefereciacién a partir del lienzo
del mapa bajo el cédigo geografico WGS84.

El resultado final FUERON mapas temadticos de las figuras
(16,17,20,21,22), superpuestas a la imagen satélite de Google
earth hybrid escala 1: 28,000.
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Figura 1: Mapa geoldgico (tomado del SGC, 2009)"

Se realiz6 el monitoreo de la zona estudiada mediante
interpretaciones fotogeoldgicas a partir del afio 1924, hasta
el aio 2016, siguiendo su orden cronoldgico.

La variacion en el cauce del meandro en la curva El Conejo,
en el periodo comprendido entre 1924 y 1943, en vista de
planta sufri6 un desplazamiento aproximado de 56.588
metros (Fig. 2). en el periodo comprendido entre 1943 a
1952; la variacién es de 149.1335 metros en una vista de
elevacion (Fig. 3). El dinamismo del meandro en la Curva
El Conejo reflejado en un periodo que va desde el afio 1952
al 1962 muestra un desplazamiento total de 809.334 metros
(Fig. 4) lo cual comprende el tiempo de evolucién mas fuerte
en un intervalo DE TIEMPO muy corto, lo que se interpreta
como un comportamiento atipico respecto a los intervalos de
desplazamiento anteriores. Durante el periodo comprendido
entre 1962 y 1974, se observd cierta evolucion en el dngulo
de torsion del eje del rio respecto a los periodos anteriores,
observandose un desplazamiento de 347,591 metros, sobre

una vista de elevacién, EL CUAL es demasiado fuerte,
evidenciando un comportamiento anormal este sistema de
drenaje (Fig. 4). PARA EL periodo comprendido entre el
afio 1974 al 1987, se observa un desplazamiento DE 219.170
metros (Fig. 5). Entre el afio 1987 al 2016 se observa una
relativa estabilidad en el canal del rio ya que este presenta
un desplazamiento casi imperceptible que comprende unos
escasos decimetros.

El desplazamiento total del canal de este rio meandriforme
para un periodo total comprendido entre 1924 a 2016 fue de
aproximadamente 1540 metros, dejando a su paso un gran
depésito de sedimentos a manera de una extensa terraza
entre los altos topogréficos de la Formacion Mesa; lo cual
relaciona varios periodos de comportamiento normal y un
gran salto generado por un comportamiento atipico (Fig. 6).
Ademds segun estos registros se puede analizar que
actualmente se encuentra aun bajo una ligera evolucién que
es casi imperceptible en la actualidad (Fig. 6).

! Mapa geoldgico (tomado del SGC, 2009) que muestra: El Grupo Honda (Tsh), conformado principalmente por capas gruesas de gravas, arenas, gravas
arenosas, y lutitas con pequefios porcentajes de rocas volcanicas (Porta,1965); la Formacién Mesa (Tsm), constituida por arenitas tobaceas, conglomerados
volcdnicos y lodolitas (Guzman,2012); a la cual se le asigné una edad Plioceno temprano (Duefias & Castro, 1981); las terrazas aluviales (Qt) y los aluviones

recientes (Qar) conformados por arena y grava.
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Figura 2.: Se observan 3 altos topograficos pertenecientes al Fm Mesa, funcionando como barreras
naturales que controlan el drenaje.

Mapa Tematico de! Rioc Magdalena 1943 - 1952
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Figura 3. Se observa un equilibrio dindmico en sistema de drenaje medndrico; drenaje atin controlado

por la Fm Mesa.

Mapa Termatico del Rio Magdalena 1952 - 1974
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Figura 4. Comportamiento atipico debido a un aumento de la tasa de desplazamiento horizontal del

canal de rio.

Mapa Tematico de! Rioc Magdalena 1974 - 1987
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Figura 5. Estabilizacién de la evolucién del canal, resultado de un contraste de anteriores

multitemporalidades.

Mapa Tematico del Rio Magdalena 1924 - 1987
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Figura 6. Desplazamiento total del canal en vista de elevacion entre el periodo comprendido entre el

afio 1924, 1987 y 2016.

I1I. DISCUSION

Segun Chorley y Kennedy (1971) los sistemas de drenaje se
ajustan y modelan constantemente. Ya que su naturaleza
permanece en un equilibrio dindmico, esto se evidencia en
las geoformas que evolucionan a través del tiempo (Olledo,
Ballarin & Mora (2006); lo cual permite un desplazamiento
vertical y lateral del cauce de los mismos (Werritty, 1997);
para ello existen diferentes clasificaciones entre las cuales
se encuentran: Brice (1981), Brookes (1987), Downs (1992),
Hooke (1997) o Thorne (1998).

Dado que los rios medndricos son sistemas en equilibrio
dindmico, es decir, se encuentran en constante evolucioén de
sus geoformas, del curso y trayecto de su canal, se puede
inferir que hay ciertos comportamientos que se encuentran
en los rangos normales de su dinamismo. Para este caso
especifico estudiado, el comportamiento se infiere como
normal para periodos anteriores a afio 1952 y posteriores al
1974.

El modelo de evolucién del rio Magdalena en la curva El
Conejo, en el intervalo de 1952 a 1962, presenta un
comportamiento atipico muy fuerte, evidenciado por un
desplazamiento de 347,59 metros probablemente generado
por factores geoldgicos y/o la realizacién de obras de
ingenieria, que intentaron controlar la evolucién normal del
drenaje. Este a su vez se normaliza y permanece estable
desde el afio 1987 hasta la actualidad. Al realizar
comparaciones con estudios hechos en otros sistemas de
drenaje, podemos inferir:

Es aplicable el modelo de depositacién de terrazas a lo largo
del cauce del meandro segin Olledo, Ballarin & Mora
(2006); ya que su modelo realizado en el rio Ebro (Aragén)
por medio de herramientas SIG, muestra que el rio se
encuentra bajo un desequilibrio dindmico, evidenciado
gracias a un repentino cambio en sus tramos rectos y de
curvatura a través del tiempo. En el area de estudio de la
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curva El Conejo hay un quiebre atipico similar y con una
brusca evolucién, en un periodo de tiempo muy corto
comprendido entre los afios 1952 hasta 1974

En un estudio realizado y propuesto por Segura (2014) Se
usaron de modelos matemdticos para estimar el
comportamiento de los drenajes, dependiendo de sus
caracteristicas de capacidad de carga, regimenes de flujo
(caudal), y las diferentes unidades geomorfolégicas
presentes. En este caso no es aplicable a este rio
meandriforme ya que sus condiciones de evolucién son
anormales y aparentan no tener relaciéon directa con su
capacidad de carga ni su régimen de flujo.

Los trabajos realizados por Ollero (2011) contrastan con los
realizados en el rio magdalena por componentes litolégicos
y del dngulo de las pendientes de las montafias, ademas de
la gran diferencia en los valles de los rios.

Estudios realizados por Conesa y col. (ANO) coinciden con
las razones del porqué los causes de los rios pueden variar
segin de manera drastica segtn la actividad antrépica. Ya
que en dichos estudios realizados mediante herramientas de
Sistemas de Informacién Geogrifica SIG se evidencian
rupturas de los equilibrios normales de los drenajes a causa
de la construccién de obras de ingenieria, en pro de las
poblaciones aledafias a sistemas de drenaje.

Los trabajos realizados por Cerbuna, (ANO) muestran el
cambio en el trazo de cause en el rio Ebro con andlisis
multitemporales como los realizados en este trabajo, ahora
los cambios del rio Magdalena son mucho més drésticos.

Iv. CONCLUSIONES

El meandro CURVA EL CONEJO presenta cambios
bruscos en el dngulo de torsién, generados a partir del afio
1952 hasta el afio 1962 lo que indica un comportamiento
atipico.

El curso del canal durante este lapso de tiempo presentd una
rapida evolucién, gener6 asi el aumento en la longitud de los
tramos rectos del canal en sentido noroeste-sureste de la
Municipalidad de La Dorada.

El desplazamiento del curso del canal del rio Magdalena
para un periodo comprendido entre el afio 1924 al afio 1987
es de aproximadamente de 1.540 metros observado desde
una vista de elevacién o de planta.

El rapido dinamismo del rio también generd un aumento en
la tasa de depositacion entre los altos topograficos de la Fm.

Mesa, dejando como evidencia un area de baja altura
topografica, aproximadamente horizontal a manera de una
amplia terraza que corresponde al paleoeje del meandro.

Actualmente el rio se encuentra de nuevo bajo un equilibrio
dindmico, es decir, se encuentra bajo pardmetros de
evolucién normales del mismo.

RECOMENDACIONES

Sabiendo que los rios meédndricos son sistemas de drenajes
de baja energia, caracterizados por una extensa llanura de
inundacién; se recalca que el Municipio de La Dorada-
Caldas se encuentra cimentada sobre un drea potencial de
inundacién; ya que estd muy préxima al canal del rio
Magdalena. Se pretende que este estudio sirva de guia para
la implementacién de un Plan de Ordenamiento Territorial
POT en esta localidad, disminuyendo asi el potencial riesgo
de una catastrofe posiblemente generada por una creciente
en épocas de altas precipitaciones.
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