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RESUMEN

Para definir un plan de manejo integral adecuado en pro del desarrollo sostenible de los humedales es necesario entender
su funcionamiento desde diferentes puntos de vista: hidrico, bidtico, sedimentologico, entre otros. La dinamica hidrica
determina su funcionamiento y soporta otras dinamicas, debido al efecto sobre las complejas relaciones que ocurren en
este tipo de sistemas hidricos; de ahi la importancia que tiene en el estudio de humedales. En este trabajo se presenta
una metodologia de balance hidrico, y una primera aproximacion de la aplicacion de un modelo de balance de sedimentos
como apoyo para la gestion integral de humedales en el complejo lagunar del Bajo Sint (Cérdoba, Colombia) cuya
problematica principal es la alteracion de la dinamica hidrica debido a la ganaderia, la agricultura, el urbanismo, la
construccion de vias en su interior y la operacion de la central hidroeléctrica de Urrda 1. Ademas, se presentan los
resultados de la simulacion de tres escenarios, planteados para evaluar: (i) la evolucion del complejo bajo condiciones
naturales, (ii) de intervencion antrépica, y (iii) de operacion de la central hidroeléctrica. Con la aplicacion del modelo
se caracteriza el régimen de caudales, niveles y sedimentos en los principales cauces y ciénagas del sistema, y se
cuantifican las tasas de depositacion y pérdida de volumen de los principales cuerpos de agua.

PALABRAS CLAVES: Balance Hidrico, Sedimentos, Complejo Lagunar del Bajo Sini, Simulacién, Modelos
Hidrologicos, Carga de Sedimentos, Humedales, Cuenca del Rio Sint.

ABSTRACT

A sustainable development plan for the comprehensive management of wetlands requires understanding its hydrology,
hydraulics, sediment transport, and biotic dynamics, among others. The hydrological dynamics determines the functioning
and supports all related dynamics, due to its strong effect on the complex interactions and relations within these systems.
A water budget model and a first approach to a sediment balance model, as a decision support system for the comprehensive
management of wetlands is applied to the Bajo Sinu (Cordoba, Colombia) wetland system. Many factors disrupt the
natural functioning of this systems, including cattle ranch, agriculture, urbanism, road construction and operation of
Urré I hydropower project. Results of simulation for three scenarios are presented. Such scenarios were proposed in
order to take into account uncertainties in the region future developments. The scenarios were developed in order: (i) to
evaluate the evolution of the wetland complex system under natural conditions, (ii) to compare the previous results with
man made interventions (road construction, urbanism, cattle ranch and intensive agriculture), and (iii) to consider the
operation of the hydropower project. The streamflow regime was characterized for the channels, using the results of the
applied models, as well as wetlands levels, sediment loads, and deposition rates and loss of volume of the main water bodies.

KEY WORDS: Water Budget, Sediments, Bajo Sini Wetland System, Simulation, Hydrological Models,
Sediment Load, Wetlands, Rio Sint1 Basins.
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1. INTRODUCCION

Los humedales son un elemento de vital importancia
dentro del amplio mosaico de ecosistemas que tiene
Colombia y se constituyen, por su oferta de bienes y
prestacion de servicios ambientales, en un sector
importante de la economia nacional, regional y local.
Dentro del ciclo hidrolégico, los humedales juegan un
papel importantisimo como reguladores hidricos de
cuencas hidrograficas, estuarios y aguas costeras. Estos
desarrollan, entre otras, funciones de mitigacion de
impactos por inundaciones, absorcion de contaminantes,
retencion de sedimentos y recarga de acuiferos; ademas
proveen habitats para animales y plantas. Sin embargo,
estos ecosistemas han sido afectados y, en algunos casos,
destruidos por diferentes factores entre los que se
encuentran la planificacion inadecuada, y las politicas
de desarrollo sectorial inconsistentes y desarticuladas.
Estas intervenciones se asocian a la falta de conciencia
sobre el valor e importancia de los humedales y, por
consiguiente, su omision en los procesos de planificacion
de los sectores econdmicos que determinan las decisiones,
que en muchos casos afecta la sostenibilidad de los
mismos. (MAVDT, 2001).

Para definir un plan de manejo integral adecuado en pro
del desarrollo sostenible de humedales es necesario
entender su funcionamiento desde diferentes puntos de
vista: hidrico, bidtico y sedimentologico, entre otros. Es
precisamente la dinamica hidrica la que determina su
funcionamiento y soporta las otras dinamicas que se
presenten, debido a que afecta directamente las complejas
relaciones que ocurren en este tipo de sistemas, de ahi la
importancia que tiene en el estudio de humedales.

En este trabajo se presenta una metodologia de balance
hidrico y una primera aproximacion de un modelo de
balance de sedimentos como herramientas de apoyo a la
gestion integral de humedales. Como caso de aplicacion
se utiliza el complejo lagunar del Bajo Sinu, en el
departamento de Cérdoba, como una aproximacion al
entendimiento de las complejas relaciones que ocurren
en este sistema, buscando evaluar los impactos que tienen
las diferentes obras que han afectado su dinamica hidrica,
y dando luces sobre como se podrian restituir en alguna
medida las condiciones naturales de este sistema, que
permitan la sostenibilidad del mismo y eviten su
desecacion. Con la aplicacion del modelo se caracterizo
el régimen de caudales, niveles y sedimentos en cauces y

ciénagas pertenecientes al sistema y se cuantificaron las
tasas de depositacion y pérdida de volumen de sedimentos
de los principales cuerpos de agua.

El trabajo se desarrolla basicamente en tres secciones,
inicialmente se describe la metodologia y la informacion
utilizada para la implementacion de los modelos,
posteriormente se muestra el uso del modelo para la
evaluacion del comportamiento del sistema ante diferentes
intervenciones, a través de la simulacion de escenarios.
Se menciona la informacion y se explica el proceso
metodologico, porque a medida que se explican los
modelos en la seccion tres, se muestra su implementacion
y calibracion en el complejo lagunar. Finalmente, se
presentan las conclusiones.

2. PROPUESTA METODOLOGICA

Inicialmente se requiere entender conceptualmente el
sistema como un conjunto de elementos que interactiian
entre si: las ciénagas, los cafos y canales de conexion
entre ciénagas y/o con el rio, las cuencas de drenaje
directo a ciénagas y a los cafios. En el método propuesto
cada ciénaga es representada por un tanque, cada tanque
en el sistema constituyen un volumen de control. Sin
embargo, los volumenes de control no so6lo representan
ciénagas, algunas veces se utilizan para representan
elementos de apoyo para el balance, como por ejemplo:
bifurcaciones y confluencias de rios o canales. Es muy
importante tener en cuenta que el modelo se plantea para
cada sistema de acuerdo con su complejidad y la
informacion disponible. A grandes rasgos, el modelo de
balance hidrico y de sedimentos representan, los procesos
de produccion de escorrentia e intercambios de agua y
sedimentos a nivel diario, mediante cuatro submodelos:
(1) submodelo de produccion hidrologica en las cuencas
que entregan agua al sistema mediante un modelo lluvia-
escorrentia; (2) submodelo de produccion de sedimentos
en las cuencas que entregan al sistema (3) submodelo de
transferencia y balance de agua, que representa los
intercambios de agua realizados entre los elementos y
actualiza los almacenamientos en cada volumen de
control, el flujo entre los cafios estd en funcion del
desnivel como una aproximacion hidraulica con una
ecuacion de flujo uniforme como la de Chézy; (4)
submodelo de transferencia y balance de sedimentos, que
estima los intercambios de sedimentos entre los cuerpos
de agua, como una funcion de la capacidad de transporte
de los cauces y los volumenes de sedimentos depositados
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en la ciénaga, ademas, actualiza las curvas de capacidad.
En la Figura 1 se muestra un esquema conceptual del
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Figura 1. Esquema conceptual del modelo de balance hidrico y de sedimentos.

El sistema de tanques en color claro representa los
submodelos 1 y 2, en los cuales se producen agua y
sedimentos en las cuencas que aportan a cada elemento
del sistema, En la Figura 3 se presentan, a manera de
ejemplo, dos cuencas aportantes, una que drena
directamente hacia una ciénaga y la otra hacia una canal.
Los tanques en color oscuro representan los submodelos
3y 4, en los cuales se intercambia agua y sedimentos y
donde se actualizan los volimenes en los elementos de
almacenamiento. En este ejemplo se propone un sistema
compuesto por dos ciénagas, un rio, una bifurcacion,
una confluencia y el mar. Es importante mencionar
nuevamente que la configuracion del modelo dependera
de cada subsistema.

2.1. Informacion Utilizada

Segun la configuracion de los submodelos, se necesitan
tres tipos de informacion. El modelo de produccion
hidrologica se alimenta basicamente de informacion
climatica (precipitacion y temperatura), y de las
caracteristicas topograficas y del tipo de suelo de las
cuencas hidrograficas que drenan el sistema. El modelo
de transferencia y balance de agua requiere informacion
que esta ligada a las caracteristicas de los cuerpos de
almacenamiento y a los canales de conexion. Por otro
lado, el modelo de transferencia y balance de sedimentos,
necesita las caracteristicas de los sedimentos y las cargas
que llegan a las ciénagas. Para la realizacion de este
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trabajo se contd con la siguiente informacion:

* 71 estaciones de precipitacion, 20 estaciones de caudal
y 32 estaciones de niveles, 2 estaciones de caudales
solidos, todas a resolucion temporal diaria, que varian
desde 1970 hasta el afio 2003. esta informacion fue
suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM- .

* Serie de mareas, simulada en el sitio de desembocadura
del rio Sinu en el mar utilizando el software gnotide
(http://gnotide.unalmed.edu.co/ ) se desarrollado por
Cardona y Fernandez (2001).

* Cartografia a escala 1:25000 levantada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi y a escala 1:100000
resultado del proyecto “Diagndstico Ambiental de la
Cuenca del Rio Sini”, ambas suministradas por la
Corporacion Autonoma Regional de los Valles de Sinti
y San Jorge —CVS-

* Fotografias aéreas del afio 1966 e imagenes de satélite
LANDSAT de las fechas: enero 24 de 1985 (Landsat
TM), enero 30 de 1987 (Landsat TM), agosto 21 de
2000 (Landsat ETM+), enero 12 de 2001 (Landsat
ETM-+), julio 7 de 2001 (Landsat ETM+) y julio 26
de 2002 (Landsat ETM+)

* Campaiia de aforos solidos, liquidos y granulometrias
realizadas a lo largo de | rio Sin1 y en algunos cafios
de conexion al complejo lagunar por la empresa
URRA S.A. E.S.P

* Relaciones morfométricas del complejo lagunar
elaboradas a finales de los afios 70°s por SCET-CVS-
DNP (1981), citado por Ambiotec (1997), en el marco
del proyecto “Plan Maestro de la cuenca Hidrografica
del Rio Sinu”.

2.2. Conceptualizacion General del Sistema

Como ya se menciono, entender el sistema es el primer
paso y de este depende la configuracion del modelo. El
complejo lagunar del Bajo Sint es un sistema constituido
por una red compleja de cafios y leves depresiones o
ciénagas. Este se alimenta de la escorrentia superficial
producida por su propia cuenca y por los caudales que le
entrega el rio Sinu, principalmente a través del cafio
Bugre. Todos los aportes recogidos por el complejo,
desembocan al rio Sint1 a través del cafio Aguas Prietas,
a la altura del municipio de Lorica. En la planicie del
complejo se identifican cuatro ejes principales de drenaje:
el cafio Aguas Prietas, el cual drena la zona oriental del
complejo; un eje central asociado al cafio Espino y al
dren Principal o Berastegui; el cafio Bugre, que funciona
como conexion principal del complejo lagunar con el rio
SinG; y finalmente, un eje de menor envergadura en la
parte occidental del sistema, cuyos elementos principales
de drenaje son los cafios Maria y Chimancito, este sistema
es el mas pequeio, pero al mismo tiempo el que mas
intervenciones antropicas ha sufrido (ver Figura 1).
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Figura 2. Localizacion del complejo lagunar del Bajo Sint y ejes de drenaje.

74



Metodologia de balance hidrico y de sedimentos como herramienta de apoyo para la gestion integral del complejo lagunar del Bajo Sinti - Correa, Vélez, Smith,

Vélez, Barrientos & Gomez.

El esquema conceptual del complejo lagunar del Bajo
Sinu se disefi6 teniendo en cuenta los ejes de drenaje
identificados. Aunque el complejo lagunar se dividi6 en
varios subsistemas, en aguas altas el sistema se comporta
como un unico cuerpo. En la Figura 2 se muestra la
conceptualizacion adoptada. Alli se identifican las
ciénagas agrupadas en los elementos de almacenamiento
o tanques, identificados con los nimeros 1 a 7, un

elemento de apoyo que representa la difluencia del rio
Sint (cafio Bugre — elemento 8), las confluencias de los
rios -elementos 9,10 y 11-, los elementos de conexion
entre volimenes de control y las cuencas que drenan a
cada uno. Como un elemento adicional se tiene el rio
Sint que desemboca en el mar; por tanto el mar es un
elemento mas dentro de la modelacion
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Figura 3. Esquema conceptual del complejo lagunar del Bajo Sint.

2.3. Esquema general del modelo

2.3.1. Modelo de Produccion Hidroldgica

Con el propodsito de representar la produccion de
escorrentia se utiliza un modelo conceptual de base fisica
desarrollado inicialmente como modelo distribuido por
Vélez (2001), aplicado con excelentes resultados en
cuencas de diferente tamafio en Francia y Espafia (Vélez
et al. 2002), y adaptado como modelo agregado por
Correa y Vélez (2002), el cual ha sido aplicado para
distintos fines y en varias cuencas en Colombia, siempre
con excelentes resultados. En el modelo de produccion
hidrolégica, la cuenca esta representada por una serie de
cuatro tanques o niveles de almacenamiento que
interactuan entre si, como se muestra en la Figura 3
(sistema de tanques en color claro). En cada intervalo de
tiempo, la precipitacion, X, se distribuye a los diferentes

almacenamientos, donde, en funcidén del volumen
almacenado en cada uno de ellos, /. se determina su
contribucién a la escorrentia, Y. El modelo realiza el
balance de agua y actualiza los volumenes almacenados
en cada tanque.

En el modelo de produccion hidrologica, los parametros
de la cuenca se van modificando hasta obtener el modelo
que mejor represente la produccion de escorrentia natural
en la cuenca, que es lo que se busca con este submodelo.
Considerando la existencia del proyecto hidroeléctrico
Urra I, asi como la calidad y la localizacion de la
informacion disponible, se calibraron dos estaciones: una
localizada en el proyecto hidroeléctrico (Angostura de
Urrd) y la otra localizada aguas abajo del mismo
(Monteria) durante el periodo 1984-1994. Lo anterior
con el objetivo de reconstruir los efectos hidrologicos
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del proyecto hidroeléctrico en el sistema. Asi, los caudales
de la cuenca complementaria entre ambas estaciones
siempre representaran una condicion natural de
produccion de escorrentia; mientas que la primera
estacion (Angostura de Urra I) mostrara los efectos de la
intervencion antropica. En la Figura 4 se muestran los
resultados de la calibracion del modelo de produccion
hidrologica. Tanto para la calibraciéon como para la

validacion se prestd mayor importancia al ajuste de las
curvaturas de los hidrogramas, buscando obtener el
menor error cuadratico medio. La similitud entre la rama
descendente de los caudales simulados con la curvatura
de los observados, indica que las distintas componentes
de la escorrentia son coherentes con la realidad, y que
las relaciones funcionales asumidas para cada
componente son acertadas para su representacion.
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Figura 4. Series de caudales simulados y registrados en las estaciones utilizadas para la calibracion (periodo 1984-1994). A
la izquierda la estacion Angostura de Urra y a la derecha la estacion Monteria.

2.3.2. Modelo de Produccion de Sedimentos en las
cuencas aportates

La mayoria de los modelos para estimar los sedimentos
en suspension relacionan la carga de sedimentos con el
caudal liquido y en muchos casos usan modelos de
correlacion; utilizan como hipotesis la relacion potencial
simple que existe entre el caudal liquido, Q, y la descarga

de sedimentos, Q, (Q,=a@’). Esta ecuacion es

comunmente llamada curva de calibracion del sedimento
o curva del transporte sélido. Leopold y Maddok (1953);
Posada y Montoya (2000); Zuluaga y Poveda (2003);
Syvitski et al (2000), son algunos de los autores que
utilizan estas relaciones para obtener la carga de
sedimentos en suspension. Ellos han encontrado que el
exponente en varia entre 1.8 y 2.5, explorando con los
datos disponibles en la cuenca del rio Sint se encontro
un exponente cercano a 2. En la Figura 5 se muestra la
curva de calibracion obtenida para la estacion Monteria.
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Figura 5. Relacion entre el transporte solido y el caudal liquido para la estacion Monteria
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Al disponerse de informacion en las cuencas que drenan
la parte oriental de sistema, se considero6 que la ecuacion

(1):
Q,=1.445*107 Q193 (1)

Es representativa de las condiciones de transporte de
sedimentos para el resto de la cuenca, en donde Q es el
caudal solido [kg/s] y Q es el caudal liquido [m?/s].

2.3.3. Modelo de transferencia y balance de agua

El modelo de transferencia de agua del sistema considera
cada cuerpo de agua como un tanque Unico de
almacenamiento que interactia con la atmdsfera y con
las otras unidades de almacenamiento a través de los
cafios o canales de conexion. En cada tanque las entradas
estan representadas por la escorrentia superficial directa
que proviene de su cuenca, por los aportes de los otros
elementos o tanques que componen el sistema y por la
precipitacion sobre su superficie de agua; mientras que
las salidas estan asociadas con los flujos hacia otros
elementos y la evapotranspiracion sobre su superficie.
Las conexiones son canales que pueden transportar agua
en ambos sentidos dependiendo de los niveles relativos
de la superficie del agua en los dos cuerpos. Asi mismo,
el volumen de intercambio entre ellos es funcion de la
diferencia de niveles, representada mediante la ecuacion
de flujo uniforme.

El intercambio subterraneo es funcion del gradiente
hidraulico y de las caracteristicas hidraulicas del suelo
que componen los acuiferos de la zona; siendo la
permeabilidad la caracteristica mas importante, pues
representa el potencial del medio poroso para permitir el
flujo. Bajo estas consideraciones, en muchos casos se
puede asumir que el flujo subterraneo es una variable de
segundo orden dentro del balance y podria despreciarse.
En el caso especifico del complejo lagunar, es valida esta
hipotesis porque la region esta conformada por suelos
de textura arcillo- limosa, agrupados en diques y basines
producto de los procesos de sedimentacion asociados a
los eventos de inundacion, lo que sugiere que la
permeabilidad es baja; ademas, los gradientes entre las
ciénagas también son relativamente bajos.

Matematicamente, bajo las consideraciones anteriores y
aplicando la ecuacion de balance en la ciénaga 7se tiene:

. : Nc
)~ A=At / / 4
S()ASS) = Q;tm( )t Qésd( t) t Z Qg]tercamblb (2)

Ji

En esta expresion, el superindice 7se refiere a la ciénaga
donde se esta haciendo el balance, el superindice ; se
refiere a las demas ciénagas que estan conectadas con la

ciénaga f, Q) €s €l flujo neto de intercambio con la

atmosfera dado por la diferencia entre la precipitacion y

la evaporacion en la superficie de la ciénaga; Qésd( ;)esla

escorrentia directa del area tributaria de la ciénaga; y

Q. es el caudal que se transfiere entre las ciénagas

a través de los canos.

La velocidad de transferencia de flujo entre las ciénagas
estd formulada con la ecuacion de flujo uniforme
propuesta por Chézy, de manera que el caudal de
intercambio esta dado como:

7 J
il o=

7 — A
Q = AC( CY . | Rh; I 3)

int ercambio t)

en donde Ac es el area mojada, RA es el radio hidraulico,
Ces el coeficiente de Chézy y L es la longitud del canal
de conexion entre las dos ciénagas.

La influencia del mar esta considerada en el modelo como
una condicion de frontera definida por el nivel de la marea
en el sitio donde interactiia con él, en este caso de
aplicacion, en la desembocadura del rio Sina. Este nivel
establece el volumen que aporta el rio Sinu al mar.

Aplicando la ecuacion (2) para todo el sistema de ciénagas
interconectadas se obtiene un sistema de ecuaciones
simultaneas no lineales, que se resuelve mediante el
proceso iterativo de Gauss-Newton (Press et al., 1986).

Para la calibracion se utilizo la serie de niveles de la
estacion Momil, en el periodo 1980- 1987, localizada en
uno de los elementos de almacenamiento del complejo
lagunar. Durante el proceso de calibracion, para cada
uno de los canales se realizé un analisis de sensibilidad
de las velocidades y caudales obtenidos, ajustando y
modificando los factores de rugosidad del flujo. Estas
variaciones se realizaron en teniendo en cuenta
representar adecuadamente la respuesta de los cafios. En
la Figura 5 se muestran los resultados de la calibracion
en esta estacion para el periodo 1980-1986.
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Serie de niveles diarios en la estacion Momil
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Figura 6. Resultados de la calibracion del modelo de balance hidrico y de sedimentos en
el Complejo lagunar del Bajo Sint. Estacion Momil. Periodo (1980-1987)

2.4, Modelo de transferencia y balance de sedimentos

El balance de sedimentos permite estimar la cantidad de
sedimentos que intercambian los volumenes de control y
actualiza las cantidades que permanecen almacenadas.
Sin embargo, este método es bastante complejo, ya que
responde a las ecuaciones de conservacion de masa,
adveccion y difusion en el medio, las cuales deben estar
parametrizadas y calibradas convenientemente para
lograr una aproximacion realista a este problema
(Mnera, 2003). Por la escala espacial a la que se plantea
el modelo de balances en el complejo lagunar, no es
posible dar cuenta de estos procesos. Por lo tanto, se
aplica una representacion muy simplificada de este
método.

El modelo de transferencia de sedimentos
conceptualmente es igual al modelo de transferencia y
balance de agua. Considera cada cuerpo de agua como
un tanque Unico de almacenamiento que interactiia con
las otras unidades de almacenamiento a través de los
cafios o canales de conexion. Segun el principio de
continuidad de masa, el cambio en la cantidad de masa
almacenada durante el periodo de evaluacion debe ser
igual a la diferencia neta entre las entradas y las salidas
del volumen de control. Aplicando la ecuacion de balance
en la ciénaga 7se tiene:

Ste)Cie)= SieacCiea) |

Af = Qisd(t Coesd(e)*
Ne+ . ) Ne— " ) ( 4)
Z Og]t ercambio C(j t) Z Oll'ntefcgmbm C;t ) Qs entrada E
J=1 k=1

En la ecuacion (4), el superindice 7se refiere a la ciénaga
donde se esta haciendo el balance, el superindice ; se
refiere a las ciénagas que entregan agua y sedimentos a
la ciénaga 7 el superindice kse refiere a las ciénagas que
reciben agua y sedimentos de la ciénaga 7 EI ultimo
término en la ecuacion (4) se refiere a la masa que se
sedimenta en cada volumen de control, en cada intervalo
de tiempo £ cen funcion de la eficiencia de atrapamiento,
E, y dela carga de sedimentos suspendidos que llegan a

él, QOs.

Hay que tener en cuenta que el modelo presentado es una
simplificacion del proceso de sedimentacion, pero que
en otros casos serd importante considerar algunas
variables con mas detalle. Es el caso de la resuspension,
la cual en esta simplificacion queda inmersa dentro de la
eficiencia de atrapamiento, pero que a veces, dependiendo
del tamafio y la profundidad de las ciénagas y las
corrientes de vientos que afecten el sistema sera
importante incluirla con mucho mas detalle.

En la ecuacion (4), la eficiencia de atrapamiento hace
referencia a la relacion porcentual del total de sedimento
que entra y el retenido por cada ciénaga. Para la
aplicacion en el complejo lagunar se utiliz6 la metodologia
propuesta por Chen y citada por Asselman (2002),

formulada como:
A
E=1-exp — Vs—
{0 6)

en donde Vses la velocidad de caida de las particulas de
sedimento suspendido [m?/s], A es el area superficial de
volumen de control [m?], y Q es el caudal que entra al
sistema [m?/s]. La velocidad de caida de cada particula
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de sedimento se estimo a partir de la ecuacion de Rubey
(Julien, 1995)

Al aplicar la ecuacion (4) en cada ciénaga, se obtiene un
sistema de ecuaciones simultaneas lineales, donde la
variable desconocida es la concentracion de sedimentos
al final del periodo. Este sistema de ecuaciones se resuelve
utilizando el método de Gauss (Press et al., 1986), para
cada instante de tiempo # Resolviendo el sistema es
posible conocer las cantidades de sedimento que son
transferidas en el sistema en cada ¢ y se actualizan las
condiciones en cada volumen de control.

2.4.1. Actualizacion de las curvas de capacidad

Adicionalmente, el modelo planteado estima la cantidad
de sedimentos que quedan atrapados en las ciénagas, a
nivel diario. A la escala temporal del analisis los cambios
fisicos en estos sistemas son insignificantes, por esta
razon se acumula el sedimento y cada 5 afios se evaliian
los cambios estimados en la capacidad de la ciénaga y se
construyen unas curvas modificadas de capacidad de las
ciénagas, que son actualizadas automaticamente en el
modelo. Para esto, la masa acumulada en las ciénagas se
convierte de unidades de masa a unidades de volumen,
con el objeto de conocer el espacio ocupado por el

sedimento y, posteriormente, éste se distribuye dentro del
elemento de almacenamiento.

Para obtener el peso especifico del material depositado
se utilizo la metodologia resumida por Strand (1974),
donde se concluye que después de 7 afios el peso
especifico de la mezcla y ., incrementa su peso especifico
inicial y_ en funcion del tiempo de acuerdo con:

T
endonde y yy, . (ecuacion 6) estan dados en kg/m*y
K es una constante de consolidacion que depende del
tamafio del sedimento analizado (Julien, 1995). La
ecuacion para

P,

Y m( arena )¥ arena

()

Vol =+ 16.01794 + 7m(arc17/a )Parcﬂla
+7 m(lim o )Pl[m 0

En esta ecuacion P representa el porcentaje de arena,
arcilla y limo que se depositan en la ciénaga. Para Py la
constate de consolidacion K se utilizan los coeficientes
obtenidos por Lane y Koelzer (1943). En la Tabla 2 se
presentan los valores de los coeficientes y constantes de
consolidacion propuestos por estos autores.

Tabla 1. Coeficientes y constantes de consolidacion, propuestos por los autores
para obtener el peso especifico inicial y el peso especifico en un tiempo T.

Lane y Koelzer (1943)

Operacion Arena Arcilla Limo

embalse ym K ym K Y K
| 97 0 26 16 70 5.7
1 97 0 35 10.7 71 2.7
1 97 0 40 6.0 72 1.0
v 97 0 60 0 73 0

El modo de operacion del embalse es quizas el factor
que mas influencia tiene en el peso especifico del
sedimento depositado. Lane y Koelzer (1943) clasifican

los embalses en cuatro tipos segin su modo de operacion,
como se muestra en la Tabla 2

Tabla 2. Clasificacion de los embalses segtin el modo de operacion.

TIPO EMBALSE

LANE Y KOELZER (1943)

Embalses normalmente llenos que son vaciados de un modo no frecuente y por espacios
cortos de tiempo. Dando lugar a sedimentos sumergidos o casi siempre sumergidos

Embalses que generalmente estan en niveles medios de operacion; con niveles mas bajos

de los normales, incluyendo los denominados filo de agua

Embalses que normalmente se encuentran a niveles muy bajos; esto incluye embalses con

largos periodos de bajo nivel, en afios normales

normales

Embalses generalmente vacios; incluye embalses de disipacidon y embalses vacios en afios
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En cuanto a la distribucion de los sedimentos al interior
de la ciénaga, se propone un método muy sencillo, porque
en el complejo lagunar no hay informacion asociada a
este proceso. Teniendo en cuenta el patron tipico de
depositacion en un embalse, el sedimento se distribuye
en cada cuerpo de agua de la siguiente forma: el
porcentaje del sedimento que corresponde a arenas y limos
se deposita uniformemente en los taludes de la ciénaga,
generando de esta forma una disminucion del area
superficial, y a su vez de su capacidad. El porcentaje
correspondiente a la fraccion de arcillas contintia su
recorrido y se distribuye uniformemente en el fondo de
la ciénaga, conformando los depositos del fondo. Este es
un método iterativo muy simple que permite establecer
las nuevas relaciones de capacidad de los cuerpos de agua,
haciendo un balance entre el volumen de sedimento
calculado y el que se espera que se sedimente. El
procedimiento se realiza cada 5 afios, y las curvas de
capacidad obtenidas pasan ser las curvas actuales en la
modelacion. El balance se realiza mediante

((H—]w)Ab_l)

[ 4 +2Ai—1 j *Ah* P (8)

=1

en donde, V_, es el volumen de sedimentos que se va a
distribuir en el sistema en m3; 44 es el incremento de
altura para el paso de calculo; H, es la profundidad
maxima en m.s.n.m; /2 es la altura inicial del sedimento
acumulado en m.s.n.m; Aes el area [m?] superficial de la
ciénaga a la altura A enm? y Pes la fraccion de area
que se sedimenta, en cada paso.

Con el objetivo de verificar la validez del modelo e
identificar la robustez del mismo frente a la evaluacion
de diferentes escenarios, se utilizaron los datos de
caudales solidos en la estacion Sabana Nueva, y Cotoca
Abajo (Ver Figura 1). La primera localizada aguas abajo
de la derivacion del rio Sint por el cafio Bugre y la
segunda localizada después de la confluencia del rio Sinu
con el cafio Aguas Prietas, justo a la salida del sistema.
Los registros de estas estaciones se compararon con los
que entrega el modelo en los volumenes de control No.8
y No.9, respectivamente. De igual forma, se utilizé la
serie de registros de carga de sedimentos en suspension
de la estacion Cotoca Abajo. En la Figura 7 se muestran
los resultados obtenidos para la estacion Cotoca Abajo.
Con estas series se confirma la validez del modelo; en
ambos casos se representa adecuadamente los caudales,
las cargas de sedimentos y sus ciclos.

Serie de caudales diarios en la estacion Cotoca Abajo
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Figura 7. Resultados de la validacion del modelo en el Complejo Cenagoso del Bajo Sinu. A la izquierda estacion Cotoca
Abajo y a la derecha estacion Sabana Nueva. Periodo (1980-2000)

2.5. Limitaciones del modelo propuesto

El modelo de balance de agua y sedimentos tiene
basicamente dos limitaciones importantes que se resumen
a cotinuacion:

En el modelo de balance de agua, las bifurcaciones de
los cafios se hacen de manera ficticia asumiendo que estas

corresponden a la ciénaga mas proxima. Ademas, no se
tiene en cuenta la componente de flujo subterraneo por
las razones ya expuestas, ni se consideran las demandas
de agua y sus respectivos retornos; en una primera
valoracion se considera que no son demasiado
importantes frente a los caudales y volumenes que se
manejan en el sistema.
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El modelo de balance de sedimentos no considera los
procesos de erosion y de sedimentacion en los cafios, lo
que quiere decir que en la ecuacion de balance de
sedimentos solo se da cuenta de la masa en los cafios, y
no se consideran las transformaciones que éstas puedan
experimentar en su recorrido. Ademas, no se representan
otros fendmenos como difusion-dispersion, que son muy
importantes si se quiere obtener una aproximacion de la
distribucion e los sedimentos en el dominio espacial. Para
esto se requiere un modelo hidraulico acoplado a un
modelo de transporte, implementado en una malla de
calculo de alta resolucion espacial y resuelto mediante
técnicas numéricas.

3. EVALUACION DE ESCENARIOS

Para evaluar la dinamica hidrica y sedimentoldgica del
complejo lagunar del Bajo Sinu, con diferentes
condiciones hidroldgicas y antropicas se plantearon tres
escenarios: el primero busca representar las condiciones
naturales del sistema, sin intervenciones antropicas; el
segundo considera la pérdida de area inundable del
complejo, ocasionado por el proceso de adecuacion de
tierras; y un tercer escenario plantea la puesta en
operacion del Proyecto Hidroeléctrico de Urra 1.

Escenario 1: Condiciones Naturales

Segun los resultados obtenidos en el escenario que
representa las condiciones naturales, la Ciénaga de Oro
solo almacena agua en épocas de invierno, y durante los
meses de verano se seca casi completamente. Los niveles
en los diferentes cuerpos de agua tienen un régimen
unimodal con una época de recesion en los meses de enero
a abril y otra de niveles altos que comienza en el mes de
mayo, alcanzando su maximo valor en el mes de octubre;
sin embargo se observa un leve veranillo en los meses de
junio y julio (Ver Figura 7).

En este escenario se observa que los elementos de
almacenamiento alcanzan como maximo el 50% de su
capacidad. Los vasos de almacenamiento mas
significativos en cuanto al area se refiere, son los
asociados a las ciénagas Castafiuela, Guatinaja y
Varadero; estos suman aproximadamente el 75% del area
total. El area maxima inundada del complejo lagunar
obtenida en este escenario comprende zonas que
actualmente estan altamente intervenidas, como es el caso
de la ciénaga de Mosquitos que es atravesada por un
gran dique, esto indudablemente cambia las condiciones
hidricas del sistema como se mostrara en el siguiente
escenario.

Ciclo Anual de Niveles

25

Flivel [m]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tiempo

—=e— Cienaga de Oro —o— Mosquitos y Otras Varadero yOtras Castafiuela y Otras

—o— GuatingjayOtras  —=a— Playén Momil —a— Sapal

Figura 8. Ciclo anual de niveles para las condiciones naturales.

Elrio Sinti se comunica con el complejo lagunar a través
de los cafios Bugre y Aguas Prietas, este ultimo tiene un
comportamiento bidireccional, que durante las épocas
de niveles altos entrega aguas al rio Sinu con caudales
que alcanzan los 245 m?/s y durante el verano
ocasionalmente las recibe, con caudales hasta de 80 m?/s.
Por el contrario el cafio Bugre siempre entra al sistema y

en verano los caudales de este cafio son muy pequefios,
muchas veces cercanos a cero; en promedio transporta
aproximadamente 50 m?/s. Otro canal importante de
conexion es el cafio Aguas Prietas que comunica a
Ciénaga de Oro con el complejo cenagoso, al igual que
el cafio Bugre es unidireccional en casi todo su recorrido.
Las ciénagas son retenedoras de sedimentos, esto se ve
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claramente reflejado en los caudales solidos que
intercambian los cuerpos de agua. El sistema Mosquitos
atrapa la mayor cantidad de sedimentos, del orden del
92% de los sedimentos que le llegan; mientras que
Guatinaja atrapa la menor cantidad del sedimento,
aproximadamente el 50%. Teniendo en cuenta que el
aporte mas significativo de sedimentos lo realiza el rio
Sint a través del cano Bugre y que este llega directamente
al sistema Varadero, ademas que el sistema Mosquitos
es el que mas sedimentos retiene, se espera que sean estos
dos los que experimentan mas drasticamente problemas
de sedimentacion. Segtn los resultados obtenidos por el
modelo en este escenario, el sistema Varadero alcanza
una reduccion del 10% en los 20 afios; y los cambios en
los demas sistemas son casi imperceptibles.

Escenario 2: Ampliaciéon de la Frontera Agricola y
Ganadera

Una vez se modelan las intervenciones antropicas
asociadas con la ampliacion de las fronteras agricola y

ganadera, se observa que el complejo lagunar responde
a estos estimulos externos mediante una alteracion de
los niveles, aumentado en verano, y disminuyendo su
variabilidad en invierno, pero conservando su magnitud,
todo esto en comparaciéon con lo que ocurriria en
condiciones naturales. El caso mas notorio de aumento
de niveles se presenta en el Playon de Momil, el cual en
verano aumenta sus niveles hasta en un 1 m, como
consecuencia de los tapones que construyen los
pescadores para aislar este sistema en épocas de aguas
bajas, pero que remueven en invierno para permitir el
intercambio con las ciénagas adyacentes (ver Figura 9)
En términos de areas inundadas, uno de los principales
efectos asociados con este tipo de intervencion, es la
disminucion de las areas inundables del complejo lagunar
en el mes de octubre, cuando se presentan los niveles
mas altos en todo el sistema, disminuye el area inundada
en este escenario en 47 km?. Los cambios mas drasticos
se presentan en el sistema Varadero y Mosquitos, que
son los que mas estan sometidos a intervenciones, sin
embargo esta condicion alcanza a afectar todo el sistema.

Ciclo Anual de Niveles en la ciénaga P layon de M o mil
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Miwel [m]
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—=a— Condiciones Naturales

Figura 9. Comparacion de Niveles simulados en el escenario en condiciones Antropicas
y Naturales en la ciénaga el Playon de Momil

El aumento en los niveles en la ciénaga Playon de Momil,
se traduce en un aumento de 2 km? del area inundada. Es
importante mencionar que esta disminucion tan
importante, alcanzada en algunos cuerpos de agua no
solo se debe a la reduccion del area inducida en las
condiciones iniciales de la simulacion, también es
consecuencia de la aceleracion de la tasa de sedimentacion
a la que conllevan las intervenciones consideras en este
escenario. Por ejemplo el sistema Varadero en el escenario

de condiciones naturales presenta una tasa de
sedimentacion 0.5 % por afio; mientras que en este ultimo
escenario asciende a 1.5% por afio (30% en 20 afios). El
Playon de Momil, también aument6 su tasa de
sedimentacion, porque al taponar sus bocas no solo se
impide el intercambio de agua, ademas el de sedimentos,
aumentando el tiempo de residencia del sedimentos en el
cuerpo de agua, favoreciendo su depositacion.
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Todo lo contrario ocurre con los sistemas Mosquitos y
Guatinaja, los cuales dejan de recibir los aportes de
Momil y Varadero, respectivamente. En especial en el
sistema Mosquitos la reduccion es notoria (de 0.22 a
0.09% en 20 afios) porque el mayor aporte de sedimentos
de este sistema es el cafio Bugre, el cual llega través de

los intercambios con Varadero, el jarillon construido
interrumpe definitivamente estos intercambios
disminuyendo asi la sedimentacion. En la Figura 9 se
muestran las variaciones en las curvas de capacidad
obtenidas para el sistema Varadero, el cual presenta las
variaciones mas significativas.

Relaciones Nivel-Area
Varadero y Otras

50

40 1

30 A

20 A

Volumem [Mm3]

Area [km?2]

Nivel [m.s.n.m]

080 1985
080

1990 1995 2000
1985 —— 1990 1995 2000

Figura 10. Variaciones en la curva de capacidad para el sistema Varadero.

Escenario 3: Operacion del Proyecto Hidroeléctrico
Urré 1

Segun los resultados obtenidos bajo el escenario de
entrada en operacion del Proyecto Hidroeléctrico Urra I,
el efecto de Urra es basicamente atenuar los eventos
maximos y controlar los minimos; de forma que Urra
funciona como un factor de regulacion en los caudales y
niveles del complejo lagunar.

.La presencia de Urra propicia un aumento de los niveles
medios en los subsistemas; durante el periodo enero -
junio, se aprecia un incremento de los niveles medios del
orden del 10%, en los meses de julio, agosto y diciembre
se presenta un aumento del 50%, y entre septiembre —
noviembre los cambios de nivel medio no son
significativos. En términos de areas inundadas, en algunos
casos, como en la ciénaga de Varadero, en el mes de
marzo, que pasa de tener 1.41 a 4.39 km? con un aumento
de area del orden del 2.98 km? Sin embargo para los
eventos maximos, las areas inundables de todos los
cuerpos de agua, en este escenario son menores, esto

genera que el area anegable pase de 234.5 km? en el
escenario antrépico, a un area de 165.1 km? en el
escenario de condiciones antropicas mas Urra I, lo cual
representa una variacion porcentual del 29.5%.

Hasta ahora se han analizado los efectos que tendrian
las intervenciones antropicas en la dindmica hidrica del
complejo lagunar, a nivel diario y mensual. Es evidente
que cada una de estas intervenciones tendria efectos
positivos y negativos sobre el sistema. Especificamente,
en el caso del proyecto hidroeléctrico, la operacion del
embalse Urra I tendria un efecto regulador de caudales,
niveles y sedimentos a nivel mensual; pero a nivel diario
produciria una variabilidad mas alta en los mismos. Este
efecto es ain mas importante a nivel horario, porque la
regla de operacion actual del embalse produce pulsos
horarios en sus descargas, los cuales son atenuados a
otras escalas temporales mayores. Se planted entonces,
un escenario de 2 afios de simulacion horario (2001-
2002), para tratar de inferir los efectos que tendria esta
operacion en la dindmica del sistema, especialmente en
el cafio Bugre que es el elemento de conexion entre el rio
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Sint1 y el complejo lagunar. La simulacion se realiza
tomando como condiciones iniciales las condiciones
antropicas de intervencion. En la Figura 11 se muestran
los caudales obtenidos en el cafio Bugre para dos periodos
de simulacion horaria, asociados a la época de verano
(figura superior), entre los meses de noviembre de 2001
y marzo de 2002, y a invierno (figura inferior) entre mayo
y diciembre de 2002.

Este resultado confirma nuevamente el efecto regulador

que tiene Urra sobre los caudales a nivel mensual, la alta
variabilidad a nivel diario y, mas aun, a nivel horario.
En verano se altera el patron natural de la recesion por el
efecto pulsatil de las descargas del embalse. En
condiciones naturales, durante este periodo se presentan
caudales cada vez menores; mientras que la operacion
de embalse induce caudales de altas magnitudes,
caracteristicos de la época de invierno. Por otro lado, en
invierno se hace evidente el efecto atenuador de picos
asociados con los eventos maximos naturales.

Caudales Simulados para el Cafio Bugre
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Figura 11. Caudales simulados para el cafio Bugre 2001-2002.

La accion de pulsos de Urra I genera variaciones drasticas
en los caudales, sedimentos y niveles. El efecto de los
pulsos se transmite a través del cauce del rio Sint, hasta
encontrar los cuerpos de agua, que basicamente se
comportan como una barrera que atenia un poco dicho
fenomeno. Es notorio el aumento de la variabilidad de
las series de caudal diaria y horaria durante la operacion
del proyecto hidroeléctrico en comparacion con el sistema
sin Urra 1.

4. CONCLUSIONES

Se desarroll6 e implementd un modelo de balance
hidrico y de sedimentos tratando de representar los
procesos relacionados con la dindmica hidrica y
sedimentologica del complejo lagunar del bajo Sinu.
Teniendo en cuenta la escala espacio- temporal a la
que se esta trabajando se considera, segun los
resultados obtenidos durante la calibracion y
validacion, que el modelo implementado es adecuado
para representar esta dinamica. Las series
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hidrolégicas(caudales, niveles y carga de sedimentos)
obtenidas por el modelo representan adecuadamente
los ciclos estacionales de las series registradas en las
estaciones; hay una fuerte coincidencia en los periodos
de aguas altas y bajas.

Cada sistema requiere una adaptacion del modelo de
balance hidrico y de sedimentos, por eso es esencial
la correcta conceptualizacion general del sistema. La
construccion del modelo implica un conocimiento
basico del sistema en el cual se aplicara.

* Este estudio constituye una contribucion al estudio de

humedales en el pais, esta vez desde la perspectiva de
la dinamica hidrica y una primera aproximacion a la
sedimentologica. Para el complejo Lagunar del Bajo
Sint es una contribucion al entendimiento de las
complejas relaciones que ocurren en este sistema,
buscando evaluar los impactos que sobre la dinamica
hidrica han tenido las diferentes obras que han
afectado este complejo, dando luces sobre como se
podria restituir en alguna medida las condiciones
naturales de este sistema, para evitar su desecaciony
permitir la sostenibilidad del sistema.

* Con la aplicacion del modelo se caracterizo el régimen

de caudales, niveles y sedimentos en cauces y ciénagas
pertenecientes al sistema y se cuantificaron las tasas
de depositacion y pérdida de volumen de los
principales cuerpos de agua. Las series (caudales,
niveles y carga de sedimentos) obtenidas por el modelo
representan adecuadamente los ciclos estacionales de
las series registradas en las estaciones, hay una fuerte
coincidencia en los periodos de aguas altas y bajas.

* Uno de los elementos mas importantes en la aplicacion

de un modelo como el propuesto es la informacion
batimétrica y topografica. Bien es conocido que los
resultados obtenidos y la veracidad de los mismos
son funcion directa de la calidad de la informacion
disponible. En este sentido, la informacion batimétrica
del complejo lagunar del bajo Sinu es bastante
deficiente, solo se disponia de los valores que
representaban las relaciones morfométricas, pero no
de curvas de nivel que permitieran representar
espacialmente estas relaciones. Desafortunadamente
esto limit6 la aplicacion del modelo, restringiendo un
poco su potencial aplicabilidad. Por ejemplo, no se
pudo determinar espacialmente la variacion de las

areas inundadas del complejo para cada escenario, lo
cual es fundamental para la implementacion de
medidas restrictivas en el complejo.

* El complejo lagunar del Bajo Sint es un sistema que

estaba sometido a un proceso natural de
sedimentacion, esto lo demuestra la conformacion
morfologica del complejo; sin embargo, las
intervenciones antropicas a las que ha sido sometido
este sistema en los ultimos afios han cambiado esta
dinamica. Actualmente el complejo cenagoso tiene su
ciclo hidrolégico alterado por la accion pulsatil de un
embalse operado aguas arriba del mismo, accion que
no solo modifica las condiciones hidricas, sino que
también implica cambios en la dinamica
sedimentologica del sistema.

Dos obras han afectado de manera directa las
interrelaciones naturales entre el rio Sint1 y los cuerpos
de agua del complejo: el embalse de Urra y la carretera
Cereté - Lorica. Igualmente hay algunas vias y
carreteables de importancia significativa en cuanto a
su impacto sobre la dinamica hidrica del complejo,
sobre los cuales sera muy dificil actuar. Estas
intervenciones antropicas, especialmente el proyecto
hidroeléctrico de Urra y la carretera Cereté - Lorica,
son de unas magnitudes tan importantes que es
imposible pensar en recuperar la dinamica hidrica
natural del complejo. En las tendencias futuras que
se analicen del complejo estas dos intervenciones
deben quedar inamovibles.

* Uno de los elementos mas importantes en la aplicacion

de un modelo como el propuesto es la informacion
batimétrica y topografica. Bien es conocido que los
resultados obtenidos y la validez de los mismos son
funcién directa de la calidad de la informacion
disponible. En este sentido, la informacion batimétrica
del complejo lagunar del bajo Sinu es bastante
deficiente, y que solo se disponia de los valores que
representaban las relaciones morfométricas, pero no
de curvas de nivel que permitieran representar
espacialmente estas relaciones. Desafortunadamente
esto limit6 la aplicacion del modelo, restringiendo un
poco su potencial aplicabilidad, por ejemplo no se
pudo determinar espacialmente la variacion de las
areas inundadas del complejo para cada escenario, lo
cual es fundamental para la implementacion de
medidas restrictivas en el complejo.

85



AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Niimero 14, Octubre de 2006

5. AGRADECIMIENTOS

Al IDEAM, por suministrar toda la informacion
hidrolégica y sedimentoldgica, elemento fundamental
para el desarrollo de la presente investigacion

A la Corporacion Autonoma Regional de los Valles del
Sinu y San Jorge —CVS-, por la informacién
bibliografica, cartografica y aerofotogramétrica
suministrada, ademas por el acompafiamiento durante
la elaboracion de este trabajo, especialmente a los
funcionarios Rafael Espinosa, Isabel Raciny, Aldo Rincon

AURRA S.A. E.S.P, por suministrar toda la informacion
relacionada con los monitoreos que esta realizando esta
entidad en el rio Sinu y los cafios Aguas Prietas y Bugre.

6. BIBLIOGRAFIA

Asselman N. y Van W. M., 2002. Development and
application of a 1D floodplain sedimentation model
for the River Rhine in The Netherlands. Journal of
Hydrology 268. pp. 127-142.

AMBIOTEC LTDA - Empresa Multiproposito URRA
S.A., 1997. Diagndstico ambiental de las ciénagas de
Lorica y Betanci. Informe Final. Bogota.

Cardona y.M., y Fernandez J.M., 2001. Analisis de
mareas por el Método de la descomposicion en
Armonicos. Trabajo Dirigido de Grado. Universidad
Nacional de Colombia .Facultad de Minas. Escuela
de Geociencias y Medio Ambiente. Medellin.

Correa P. L y Velez J.1., 2002. Sistema de Informacion
Geografica para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico en la Cuenca de la Quebrada Chachafruto.
Trabajo Dirigido de Grado. Universidad Nacional de
Colombia .Facultad de Minas. Escuela de Geociencias
y Medio Ambiente. Medellin.

Leopold, L. B. y Maddock. T., 1953. The Hydraulic
Geometry of Stream Channels and Some
Physiographic Implications. U.S Geol. Survey. Prof.
Paper 282-A. Denver, EUA.

Munera, J. C.,2003. Dindmica Hidrologica de la Ciénaga
Grande de Santa Marta Mediante Técnicas de Sensores
Remotos. Tesis de Maestria en Aprovechamiento de
Recursos Hidraulicos. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Minas. Escuela de Geociencias
y Medio Ambiente. Medellin.

Julien P. (1995). Erosion and Sedimentation. Cambridge
University Press. New York, 280 P.

Press W. and Flannery B., Teukolsky S. y Vetterling W.,
1986. Numerical Recipies. The art of scientific
computing. Cambridge University Press. New York.

Posada L. y Montoya L. J., 2000. Estimacion de la carga
de sedimentos en suspension y total en rios de montafia.
Memorias XIX Congreso Latinoamericano de
Hidraulica. Tomo I. Cérdoba. 22 al 27 de Octubre.
Argentina.

Syvitski J.P., Morehead M.D., Bahr D.B. y Mulder T.,
2000. Estimating fluvial sediment transport: The rating
parameters. Water Resources Research, 36(9), pp.
2747-2760.

UNALMED-CVS, 2005. Diagnostico de la Dinamica
Hidrica Tenencia y Ocupacion del Complejo Lagunar
del Bajo Sint. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Minas. Escuela de Geociencias y Medio
Ambiente. Medellin.

Vélez J., 2001. Desarrollo de un modelo hidrolégico
conceptual y distribuido orientado a la simulacion de
las crecidas. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica
de Valencia. Escuela Técnica superior de ingenieros
de Caminos y puertos. Departamento de Ingenieria.
Hidraulica y medio Ambiente. Valencia. 7.

Zuluaga M. y Poveda G, 2003. Relaciones de escala
entre el transporte de sedimentos en suspension y
caracteristicas morfoclimaticas de cuencas
colombianas. Memorias IX Congreso Colombiano de
Geologia.

86



