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1. INTRODUCCION

Los rios no son solamente aquellos canales (llamados algunas veces cauces menores, y
otros cauces principales) que transportan las aguas durante los periodos de verano. Durante
los periodos de invierno, los rios transportan grandes volumenes de agua, tanto en sus
cauces principales como a través de importantes franjas de las planicies adyacentes,
denominadas planicies o llanuras de inundacion. Es decir, las reales dimensiones de un rio
estan definidas por las areas que ocupan sus aguas durante el invierno. Por consiguiente, las
planicies de inundacion son parte importante de los rios y pueden abarcar amplitudes o
extensiones de cientos de metros o incluso kilometros en las mismas.

Por otra parte, los rios aluviales tienden a moverse o desplazarse horizontalmente dentro de
una franja, conocida como el cinturén meandrico, a causa de la dindmica morfologica
relativamente intensa. Las margenes o taludes del cauce principal son erosionadas por la
accion directa de la corriente, ocasionando el desplazamiento y la progresion de los
meandros, llegando incluso, con alguna frecuencia, a producirse el corte de los mismos,
para dar origen a los cauces abandonados o madreviejas. Estos cauces abandonados se
constituyen en humedales que siguen siendo parte importante del ecosistema fluvial,
permitiendo, entre otras funciones, la regulacion de las avenidas o crecientes del rio.

Cualquier intervencion antrdpica, independiente si corresponde a una medida estructural o
no estructural, que se pretenda realizar para proteger de las inundaciones una cierta area del
territorio deberia considerar todos los aspectos mencionados anteriormente. La experiencia
acumulada en diferentes regiones en el mundo indica la imperiosa necesidad de comprender
primero que todo la naturaleza y el funcionamiento de los rios y los ecosistemas fluviales
antes de acometer cualquier intervencion; se trata de trabajar con la naturaleza y no en
contra de ella, es decir, no se debe pretender dominarla, se debe defender a los rios y no
defenderse de ellos. En varios paises se han iniciado desde hace algunos afios planes que
contemplan retirar o distanciar de los cauces principales los diques existentes, para de esta
manera recuperar o devolverle a los rios parte de la planicie de inundacion de la cual habian
sido despojados.

Los nuevos enfoques apuntan a considerar toda la cuenca como unidad bésica para la
gestion del riesgo por inundaciones, se trata de recuperar la capacidad de retencion de agua
en las partes alta y media de la cuenca, ubicar los diques marginales de proteccion lo
suficientemente distanciados del cauce principal para permitir la laminacion de las
crecientes en la planicie de inundacion adyacente, zonas de amortiguacion y humedales
conectados al rio, entre otros. Asi los diques marginales deben ubicarse suficientemente
distanciados del cauce principal para permitir que la planicie adyacente o llanura aluvial
cumpla con sus funciones naturales (laminacién de los caudales pico de las crecientes,
soporte basico de flora y fauna, recarga de acuiferos subterraneos, etc.). Los diques
construidos muy cerca del cauce principal originan mayores niveles de agua, lo cual a su
vez obliga a disefiar y construir diques cada vez mas altos, aumentando la presion sobre
ellos y, por ende, el riesgo de falla o rotura.
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Las condiciones climaticas, hidroldgicas, hidraulicas y geomorfologicas del valle alto del
rio Cauca propician la generacion de crecientes en el rio y sus tributarios durante los
periodos de invierno. Como consecuencia de estas crecientes frecuentemente se origina el
desbordamiento del rio y la inundacion de las planicies adyacentes al mismo. No obstante,
las inundaciones son parte importante de la dinamica natural de los rios y son necesarias
para mantener su buen estado ecoldgico, por cuanto en ellas se produce un aporte
significativo de sedimentos y nutrientes, contribuyendo a la fertilizacion de las tierras de
cultivo.

A raiz de las graves inundaciones ocurridas en la pasada ola invernal de 2010 y 2011 en
todo el pais y en particular en el departamento del Valle del Cauca, la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca, CVC, planteé un proyecto piloto en la zona
hidrografica del alto Cauca, consistente en la construccion de un modelo conceptual para la
restauracion del corredor de conservacion y uso sostenible del sistema rio Cauca en su valle
alto, considerando escenarios de cambio climatico. Con éste se pretende realizar una
planificacion regional de mediano y largo plazo en el nivel de zona hidrogréafica, que
permitira definir la ruta a seguir en gestion del riesgo por crecientes en cauces aluviales.

La Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC, esta llevando a cabo la
primera fase de este proyecto y a partir de sus conclusiones y propuestas se pretende
desarrollar un plan director para el rio Cauca con un horizonte al afio 2050, llevando a cabo
una serie de medidas de sensibilizacion e intervencion para conservar en buen estado el rio
Cauca, siempre desde el marco de la participacion de la poblacion y de los principales
actores de la region.

En el marco de esta primera fase, la Universidad del Valle adelantdé para la CVC y
ASOCARS los estudios de “Zonificacion de amenazas por desbordamientos del rio Cauca
en su valle alto y planteamiento y seleccion de opciones de proteccion a partir del analisis
de informacion y modelacion de escenarios”.

En el presente informe, la Universidad del Valle realiza el planteamiento de medidas
estructurales para la gestion de inundaciones en el Valle alto del rio Cauca, teniendo como
base los nuevos enfoques y las tendencias actuales que se estan implementando con éxito
alrededor del mundo. Estas tendencias procuran devolverle al sistema fluvial parte del
espacio que le pertenece, lo cual permite laminar de forma mas natural las crecientes,
disminuyendo los caudales y los niveles méximos, obteniendo como resultado una
reduccion de los niveles de amenaza, y, por ende, mitigando los riesgos por inundaciones.
En el Capitulo 2 del informe se presenta una descripcion general de los diferentes tipos de
medidas, tanto estructurales como no estructurales, generalmente empleadas para lograr un
adecuado manejo de las inundaciones. La experiencia indica que un una gestion mas eficaz
y eficiente del riego de inundaciones se logra cuando se implementan los dos tipos de
medidas.

En el Capitulo 3 se presenta un catdlogo de algunas de llas medidas estructurales que se
pueden considerar para el corredor del rio Cauca en su valle alto, tomando como referencia
algunos proyectos que se vienen implementando en diferentes paises, en especial el
proyecto “Espacio para el rio” (Room for the river), desarrollado en Holanda en los ultimos
afios.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
1.2




Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 1. Introduccion

Por otra parte, en el Capitulo 4 se presenta un compendio de los estudios existentes de
medidas estructurales de proteccion en el valle alto del rio Cauca, donde se listan los
diferentes estudios realizados hasta la fecha de obras de control de inundaciones y los
estudios de modelacion matematica de escenarios de obras de proteccion ejecutadas.

Considerando las caracteristicas particulares de la planicie aluvial del rio Cauca asi como
las caracteristicas de las inundaciones (frecuencia, caudales, niveles, volumenes de agua
transitados durante las crecientes, extension de las areas inundada), en el Capitulo 5 del
informe se plantean algunas alternativas que se considera pueden conducir a un manejo mas
eficiente y eficaz de las inundaciones causadas por el desbordamiento del rio Cauca. Las
alternativas consideradas en el estudio fueron: (i) Zonas de amortiguamiento
multiproposito, (i1) Diques y humedales integrados al sistema fluvial (Acuerdo CVC No.
052 de 2011), (iii) Lagunas de laminacion y (v) Embalses de regulacion en tributarios.
Teniendo como objetivo principal alcanzar una mayor laminacion o regulacion de las
crecientes en el rio Cauca, con base en el andlisis de la informacion disponible se
selecciond, en primera instancia, un conjunto de medidas estructurales para los diferentes
sectores a lo largo del rio Cauca, las cuales se presentan en este capitulo. En otro estudio de
este proyecto (Modelacion de alternativas estructurales para la gestion de inundaciones en
el valle alto del rio Cauca) se evaluan, mediante la modelacion matematica, las alternativas
planteadas y se presentan los resultados obtenidos, identificando las medidas mas
promisorias.

Posteriormente, en el Capitulo 6 se presenta e implementa una metodologia de priorizacién
de intervenciones, aplicada a las alternativas de “Medidas estructurales en la planicie” y
“Embalses de regulacion en tributarios”. Esta metodologia tiene por objeto proponer, de
manera preliminar, un plan de ejecucion de las diferentes intervenciones propuestas.

Finalmente, en el Capitulo 7 se incluyen las principales conclusiones y recomendaciones
del estudio de planteamiento de medidas estructurales para la gestion de inundaciones en el
valle alto del rio Cauca.
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2. MEDIDAS PARA LA GESTION DE INUNDACIONES

Para efectuar un adecuado manejo de las inundaciones se requiere implementar tanto
medidas estructurales como no estructurales, las cuales pueden ser de diferentes tipos y con
caracteristicas que las convierten en apropiadas o no dependiendo de las condiciones
especificas de cada situacion determinada. A continuacion se presenta una breve
descripcion de estas medidas.

2.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES

Las medidas estructurales corresponden a obras de ingenieria que modifican el sistema
fluvial con el objetivo de evitar el desbordamiento de la creciente hacia el cauce mayor.
Cuando estas medidas se implementan en la cuenca reciben el nombre de medidas
extensivas y cuando se implementan en el rio se denominan medidas intensivas (Tucci,
2007; Invias, 2011). En el cuadro 2.1 se presentan las principales caracteristicas de las
medidas estructurales.

Cuadro 2.1. Descripcion de los principales tipos de medidas estructurales
Medidas Estructurales Ventaja Desventaja Aplicacion
Cambio de la Reduccion del pico de | Inaplicable en areas ~
. Cuencas Pequetias
] Cobertura Vegetal la creciente grandes
Extensivas
.y Reduccion del Inaplicable en areas ~
Control de erosion Heelo p Cuencas Pequeias
escurrimiento grandes
Construccion de Alto grado de Generacion de dafios ,
. . . Rios grandes
Diques proteccion grandes si fallan
Desobstruccion -
.y Aumento de la , ~
Reduccioén de la . . Efecto puntual Rios pequefios
. capacidad de drenaje
rugosidad
: . . Areas de
Intensivas Aceleracion del Impacto negativo en . -,
Corte de Meandros - , . inundacion
escurrimiento rios aluviales
estrechas
Construccion de Regulacion de la oy L, Cuencas media-
. Dificil Localizacion
Represas creciente nas
, Reduccion del caudal Dependencia de la Cuencas media-
Canales de Desvio .
en el canal principal topografia nas y grandes

2.1.1 Medidas Extensivas

Las medidas extensivas corresponden a intervenciones en la cuenca que buscan modificar
la relacion precipitacion — caudal. Entre estas medidas se tienen la alteracion de la
cobertura vegetal del suelo y el control de la erosion de la cuenca.

La cobertura vegetal reduce y retarda los picos de las crecientes mediante el
almacenamiento de una parte de la precipitacion a través de la interceptacion vegetal, el
aumento de la evapotranspiracion y la reduccion de las velocidades de flujo (Figura 2.1). El
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aumento de la cobertura es una medida extensiva para el manejo de las inundaciones que
aporta buenos resultados en cuencas pequefias (areas menores a 10 km?).

Debe evitarse la erosion del suelo de la cuenca por cuanto ésta tiene altos impactos
ambientales debido al transporte de sedimentos. Entre estos impactos se tienen la
disminucion de la seccion de los rios, la alteracion de la relacion entre el transporte y la
capacidad de transporte, la posible contaminacion de los rios aguas abajo y el aumento de la
frecuencia de las inundaciones en los sectores en los que se produzca agradacion del fondo.
El control de la erosion se puede realizar mediante reforestacion, construccion de pequeiios
reservorios, obras de estabilizacion de orillas e implementacion de técnica agropecuarias
adecuadas.

Figura 2.1. Efecto del retiro de la cobertura vegetal en el escurrimiento

40 % Evapotranspiracion 38 % Evapotranspiracion

10 %
» Escorrentia

25 % Infiltracion 21 % Infiltracién -
Superficial = E Superficial : s
25 % Infiltracion 21 % Infiltracion
~» profunda * profunda
Cobertura Natural del Suelo 10 — 20 % superficie impermeable
35 % Evapotranspiracion 30 % Evapotranspiracion

30 %
Escorrentia

H Fl il
9 i -~ . ..
2 lnﬁltr?CIOH 10 % Infiltracion '
Superficial ¢ g
15 % Infiltracion Superficial s
fund: 5% Infiltracion
e ‘ profunda

75 — 100 % superficie impermeable

Fuente: Federal Interagency Stream Restoration Working Group (2001)

2.1.2. Medidas Intensivas

Las medidas intensivas se enfocan en el rio y pueden ser de tres tipos (Simons et al., 1977):
(i) obras que aceleran el escurrimiento, como son la construccion de diques, el aumento de
la capacidad de drenaje de los rios y la rectificacion del cauce; (ii) obras que regulan la
creciente, como por ejemplo, las presas; y, (iii) obras que desvian parte del caudal, como
son los canales de desvios.
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e Obras que aceleran el escurrimiento

Diques

Los diques son estructuras en tierra localizados a una determinada distancia de las bancas
de los rios, que tienen la finalidad de evitar la inundacion de la llanura de inundacion. Entre
los aspectos negativos de estas estructuras se tienen la reduccion del ancho de la berma y el
confinamiento del flujo, lo cual trae como consecuencia el aumento del nivel de agua para
un mismo caudal, el aumento de la velocidad de flujo y de la erosion la seccion transversal
y la disminucion del tiempo de viaje de la creciente.

Los diques permiten la proteccion localizada de ciertas zonas (Figura 2.2). En su disefio se
debe planificar el drenaje de las areas que escurren hacia al dique, el cual puede realizarse
por bombeo o por gravedad.

Figura 2.2. Proteccion localizada contra inundaciones por medio de dique

Fuente: Brandimarte (2012)

En general, debe evitarse la construccion de diques demasiado altos porque si éstos llegan a
fallar el impacto seria mayor que el que se tendria si los diques no existieran. Para el
manejo de las inundaciones frente a centros poblados se debe adoptar un menor riesgo en
comparacion con terrenos dedicados a actividades agricolas.

Cambios en el rio

Los cambios en la morfologia del rio tienen como objetivo disminuir el nivel de agua para
un determinado caudal, reduciendo de esta manera la frecuencia de las inundaciones. Estos
cambios consisten en aumentar el area de la seccidn transversal y/o aumentar la velocidad
de flujo y pueden obtenerse a través de la reduccion de la rugosidad, el retiro de
obstrucciones en la seccion de flujo, el dragado del rio y/o la rectificacion del cauce. Estas
medidas generalmente son costosas y deben ser evaluadas cuidadosamente dado que
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pueden generar cambios en la estabilidad del cauce afectando los tramos localizados aguas
arriba y aguas abajo de la intervencion realizada.

e Obras que regulan la creciente

Las presas almacenan parte del volumen de agua correspondiente a las crecientes,
disminuyendo los caudales pico y, en consecuencia, los impactos aguas abajo del embalse
(Figura 2.3). Al disefiar una presa se deben tener en cuenta los efectos que se generaran por
su construccion: aguas abajo el embalse generara el amortiguamiento de las crecientes, por
lo cual es posible que se produzca la ocupacion de areas riberefias no utilizadas y aguas
arriba el nivel de agua en el embalse puede generara represamientos.

Figura 2.3. Almacenamiento de volimenes de creciente por medio de presas

a. Almacenamiento sobre el curso del rio b. Almacenamiento a un lado del rio

Vertedero
lateral

Praga

Fuente: Brandimarte (2012)

e Obras que desvian parte del caudal

Se fundamentan basicamente en desviar parte del caudal de la creciente que fluye por el
canal principal de tal manera que se reduzcan los niveles de agua en este, a lo largo del
tramo de desvio. Un ejemplo claro son los canales secundarios que se construyen con el
proposito de reducir la presion del caudal sobre una zona en particular.
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2.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Las medidas no estructurales corresponden a aquellas medidas que permiten una mejor
convivencia de la comunidad con las crecientes minimizando los impactos negativos a
través de medidas de prevencion como la zonificacion de areas de riesgos de inundacion,
los sistemas de prondstico y alerta temprana, los seguros contra inundaciones y las medidas
de proteccion individual (Tucci, 2007; Alveirinho, 2006).

Considerando que las medidas estructurales no se pueden proyectar para brindar una
proteccion total, la estrategia mas eficaz para la gestion de inundaciones se obtiene cuando
se combinan las medidas estructurales y no estructurales, ya que estds ultimas
complementan a las primeras contribuyendo a disminuir las pérdidas a un costo menor
(Escuder, 2010; Tucci y Bertoni, 2003).

2.2.1. Sistema de Prondstico y Alerta Temprana

Los sistemas de prondstico y alerta temprana buscan avisar a la poblacion en forma
anticipada la ocurrencia de la creciente con el fin de que se tomen las medidas necesarias
para disminuir los impactos negativos de la inundacion (Hill y Verjee, 2012).

Estos estan conformados por tres fases: prevencion, alerta y mitigacion. Durante la fase de
prevencion se llevan a cabo tareas preventivas con el fin de disminuir los perjuicios de las
inundaciones cuando éstas ocurran. En la fase de alerta se realiza el acompafiamiento
durante la ocurrencia de los eventos de lluvia y en la fase de mitigacién se desarrollan
acciones con el fin de disminuir el impacto sobre la poblacion una vez ha ocurrido la
inundacion; estas acciones pueden ser la reubicacion de la poblacion y de animales, la
proteccion de sitios de interés publico, el aislamiento de zonas de riesgo, etc (Tucci, 2007)

2.2.2 Mapas de Amenaza de Inundacion

Los mapas de amenaza de inundacion establecen las dreas que resultaran inundadas por
crecientes correspondientes a tiempos de retorno seleccionados. Para la generacion de estos
mapas se debe contar con topografia detallada de las zonas sometidas a riesgo de
inundacion y se debe realizar una modelacion matematica con el fin de determinar la
extension de las areas inundadas y la magnitud de la inundacion en términos de los niveles
de agua, las velocidades en la planicie, etc. (Riccardi, 1997; Ramirez et al., 2002; Ribera,
2004). A manera de ejemplo, en la Figura 2.4 se presenta el mapa de inundacién para una
creciente con un periodo de retorno de 25 afos y el mapa de amenaza de inundacién
generados para el sector de la Laguna de Sonso en el Valle del Cauca (Universidad del
Valle - CVC, 2007b).

Los criterios de clasificacion de la amenaza se basan en la combinacion de factores
hidrodinamicos y las caracteristicas topograficas del terreno. En términos generales, la
amenaza de inundacion se establece a partir de cuatro criterios: (i) las profundidades de
agua, (i1) la velocidad del flujo, (ii1) la combinacion de las profundidades de agua y las
velocidades y (iv) la capacidad del flujo para generar erosidon y transportar escombros
(Oniate y otros, 2002).
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Se han desarrollado varias metodologias para la elaboracion de los mapas de amenaza de
inundacién a partir de los criterios para la clasificacion de la misma. Las metodologias
existentes difieren entre si en los requerimientos de informacién y los criterios establecidos
para la zonificacion de la amenaza (incluyendo los valores limites adoptados). Algunas de
las metodologias desarrolladas son las siguientes: (i) Metodologia establecida por la
Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones de
Espana (Secretaria de Estado interior de Espafia, 1995), (ii) Metodologia adoptada por la
Agencia Catalana del Agua (2003), (iii)) Metodologia planteada por el Plan de Accion
Territorial de caracter sectorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion en la
Comunidad Valenciana, PATRICOVA (Generalitat Valenciana, 2002), (iv) Metodologia
propuesta en el Plan Medioambiental del Ebro y tramo bajo del Cinca (Gobierno de Aragon
— Iberinsa, 2005). (v) Metodologia para la zonificacion de amenaza por inundacion del Bajo
Magdalena, Cauca San Jorge, Sinu y Atrato propuesta por el IDEAM y la Universidad
Nacional de Colombia (IDEAM — Universidad Nacional, 2011) (vi) Metodologia para la
evaluacién de amenaza por inundacion planteado por el International Institute for Geo-
Information Science and Earth Observation (ITC, 2003).

Figura 2.4. Mapas de inundacion y amenaza de inundacion en el sector de la laguna de Sonso
en el Valle del Cauca
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2.2.3. Mapas de Riesgo de Inundacion

Los mapas de riesgo de inundacion son modelos que permiten la evaluacion y prediccion de
las consecuencias de un evento de precipitaciones extraordinarias, es decir, permiten
identificar, clasificar y valorar las areas potencialmente inundables del territorio. La
condicién de riesgo se presenta Unicamente cuando ocurre un evento natural en un area
ocupada por actividades humanas que deben soportar las consecuencias de dicho evento.
Por lo tanto, el riesgo es funcion de tres factores estrechamente interrelacionados: la
amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion.

La amenaza o peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
con una cierta magnitud, generalmente de caracter sorpresivo y de evolucion rapida que
afecta a un componente o a la totalidad del sistema territorial expuesto. En consecuencia,
las inundaciones constituyen las amenazas. Desde esta perspectiva, la diferencia
fundamental entre la amenaza y el riesgo es que la primera se refiere a la probabilidad de
que se manifieste un evento natural, mientras que el segundo estd relacionado con la
probabilidad de que se den ciertas consecuencias (Fournier, 1985).

La vulnerabilidad se refiere a la predisposicion o susceptibilidad de los componentes
antropicos del sistema territorial para ser dafados total (destruccion) o parcialmente
(deterioro) debido al impacto de la amenaza. Representa la medida de probabilidad de dafio
o pérdida de un componente o sistema territorial expuesto a la accion de la amenaza. La
vulnerabilidad depende de dos condiciones: la ubicacion del componente respecto a la zona
de impacto de la amenaza (exposicion) y las caracteristicas y el estado de conservacion del
mismo. Por tanto, la vulnerabilidad es esencialmente una condicion humana (Lavell, 1994).

En consecuencia, el riesgo de las inundaciones depende de la ocurrencia y magnitud de la
amenaza natural y de la vulnerabilidad de un elemento o sistema territorial expuestos a ella.
Un desastre natural constituye la ocurrencia efectiva y real del riesgo que, debido a la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, causa efectos negativos sobre los mismos. En el
caso de las inundaciones, la manifestacion del desastre se presenta cuando el impacto de los
desbordamientos supera los mecanismos de defensa adoptados por la sociedad, generando
perjuicios econémicos, sociales, fisicos, etc. Asi, para que un evento de desbordamiento se
convierta en desastre es necesario que sus consecuencias tengan un impacto en una
estructura humana vulnerable. Por esta razon, no todos los eventos de precipitaciones
fuertes o constantes pueden ser considerados como amenazas, por cuanto su peligrosidad
depende del grado de vulnerabilidad de los elementos expuestos al riesgo. Adicionalmente,
el tiempo de duracién de la creciente es otro pardmetro importante en la determinacion del
riesgo debido a inundaciones.

Para la evaluacion del riesgo de inundaciones es necesario determinar, en primer término,
los mapas de amenazas (mapa de inundacién) y de vulnerabilidad, para posteriormente
integrarlos obteniendo el mapa de riesgos. La realizacion de una cartografia de riesgo es un
paso previo ineludible a la puesta en practica de cualquier tipo de medida no estructural vy,
por tanto, esencial para poder llevar a cabo una gestion eficaz de las zonas inundables
(CEDEX y Otros, 2002).
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2.2.4. Seguro de Inundacion

El seguro de inundacion es una medida que adquiere importancia cuando se tienen
intervenciones antropicas de alto valor y cuando los propietarios tienen capacidad
econdmica suficiente para cubrir el costo del seguro. Cuando la poblacion no dispone de
recursos suficientes esta alternativa es inviable.

2.2.5. Construcciones Resistentes a Crecientes

Se refiere a las medidas que pueden adoptarse con el fin de disminuir la afectacion de las
edificaciones localizadas ubicadas en las llanuras de inundacion durante las crecientes.
Algunas de esta estas medidas son las siguientes (Tucci, 2007):

- Sellado de las aberturas de las estructuras (temporal o permanente).

- Elevacion de estructuras existentes.

- Construccién de estructuras palafiticas (sobre pilotes).

- Construccion de muros o diques aislando la estructura.

- Reubicacion de articulos que puedan ser danados.

- Reglamentacion de la ocupacion del drea sometida a amenaza de
inundacion.

- Codigo de construccion adecuado para estas situaciones.

- Compra de areas de inundacion.

2.2.6. Planes de Reubicacion

A diferencia de los planes de accion durante la emergencia, los planes de reubicacion
planificada, consisten en una medida que se efectia con el fin de evitar la afectacion de la
poblacién y/o la infraestructura durante un posible evento, ya que el objeto de esta medida
es reducir o anular la exposicion a la que se encuentran en una condicion inicial.
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3. CATALOGO DE PROPUESTAS DE MEDIDAS ESTRUCTURALES
CONSIDERADAS PARA EL RIO CAUCA

Como ya se mencion0, todas las medidas estructurales planteadas, se deben implementar
preferiblemente junto a un plan integrado de medidas no-estructurales que comprendan el
mantenimiento, cultivo de bosques de proteccion, medidas de planeacion del uso del suelo
y de construccion, planeacion y organizacion de la emergencia. Sin embargo en este
capitulo se abordaran inicamente las medidas de tipo estructural.

En el programa “room for the river” en Holanda, el cual comenz6 en 2007, donde se
implementaron alrededor de 30 medidas con un costo total de 2.3 millones de Euros,
contemplando dentro de las medidas mds relevantes las siguientes: (i) Profundizacioén del
cauce principal, (i1)) Almacenamiento de agua, (iii) Relocalizacion de diques, (iv) aumento
de la elevacion de los diques, (iv) High-water cannel y depoldering, (v) Descenso de
llanuras de inundacion, (vi) Espolones bajos y, (vii) Remocion de obstaculos.

Gran parte del abanico de medidas concebidas en el programa room for the river, son el
punto de partida para conceptualizar las medidas estructurales generales que mas se
amoldan a las condiciones del corredor fluvial del valle alto del rio Cauca y que se abordan
en este documento, ademds de otras medidas tales como (i) la inclusién del sistema de
humedales al rio, (i1) mantenimiento de la vegetacion en las llanuras de inundacion, (iii)
Reconexion de la planicie de inundacion, la proteccion de orillas y otras medidas de
intervencion del cauce.

Figura 3.1. Medidas estructurales a implementar en el Valle alto del rio Cauca: (a)
Almacenamiento de agua, (b) Realce de diques, (c) Reubicacién de diques y (d) Canales
secundarios

a) b)

Fuante: Roown for the viver (3007)
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3.1. EMBALSES DE REGULACION DE CRECIENTES

Se define el embalse como un reservorio o lago artificial construido en un rio para
almacenar agua y que tiene como proposito la regulacion estacional, anual o multianual, de
los caudales naturales de un rio. Todo embalse consta de tres estructuras bésicas: La presa,
el aliviadero y las obras de toma (Foattorelli y Fernandez, 2011).

Una forma de hacer frente al problema de las inundaciones es modificando el hidrograma
de la avenida, disminuyendo el gasto maximo que debera conducir la corriente; la forma
mas efectiva y por tanto mds utilizada a nivel general, consiste en atenuar el pico de la
avenida y desfasarlo en el tiempo (Figura 3.2). Este fendmeno se conoce como regulacion
(Salas, 1999).

Figura 3.2. Hidrografa de reduccion del pico de descarga

Floodldlsch arge peak discharge without

dam / retarding basin
| |

| peak discharge with
| dam/retarding basin

' » Time

Fuente: JICA (2002)

La regulacion o laminado de una creciente en un embalse se puede estimar a partir de las
ecuaciones de laminado, deducidas a partir de la ecuacion de continuidad, cuya solucién
permite establecer la forma de la onda de creciente a la salida de un embalse. En otras
palabras, a partir de la cuenca de aporte a un embalse, se puede estimar el hidrograma de
una creciente extraordinaria de ingreso al embalse, definida por una funcion Q;(z), y estimar
el hidrograma de salida Q,(?), ademas de las variaciones en el volumen almacenado en el
embalse dV/dt representadas por la ecuacion:

ITr

. o dl
Q:’([} = QD(I} = 4dr

De la anterior ecuacion se observa que cuando el caudal de salida es inferior al de entrada,
el embalse (o laguna de laminacién en linea) se llena progresivamente, hasta un tiempo
después del cual se invierte la situacion y este comienza a vaciarse. El area comprendida
entre los hidrogramas en el intervalo de tiempo definido es igual al volumen total
almacenado (ver Figura 3.2).

Adicional a la disminucién del tamano de las avenidas en un rio, almacenando parte de la
misma en un embalse, se adicionan otros fines tales como: generacion de energia eléctrica,
riego, abastecimiento de agua potable, etc. Al tener en cuenta el control de inundaciones y
al mismo tiempo el uso del agua para los fines sefialados, el resultado es un conflicto de

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
32



Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 3. Catdlogo de propuestas para el rio Cauca

intereses ya que cuanto mas vacio se encuentre el embalse se dispone de una mayor
capacidad para el control de las avenidas, reduciendo a su vez el volumen de agua
almacenado para los usos diferentes a laminacion de crecientes.

La consecuencia inmediata a lo anterior resulta ser un problema de optimizacion, ya que es
necesario maximizar los aprovechamientos minimizando los posibles dafios provocados por
las crecientes generadas aguas abajo de la presa al operar la obra de excedencias (Salas,
1999).

Caso rio Nilo

Un caso especial, por la magnitud de la corriente a regular, es el rio Nilo, el cual es el de
mayor longitud de los rios del mundo. En su recorrido la regulacion de la variacion natural
del flujo ha sido llevada a cabo en etapas: (i) La construccion de diques a lo largo del curso
del rio para prevenir inundaciones, (ii) la construccion de presas (barreras) a través del rio
y, (iii) el planteamiento de algunos proyectos de almacenamiento anual de agua ejecutados
a nivel de la cuenca del rio. Los proyectos que hasta la fecha se han implementado en el rio
son: (i) Las Represas de: Aswan (Complementada por la depresion de Tohska) y Damietta,
(i1) Las barreras de: Nuevo Esna, Naga, Hammadi, Assiut, Delta, Zifta e Idfina, (ii1) Los
reguladores de carga de: Asfon, Kalabia, Western, Eastern, Ibrahimya, Ismallia, Tawfiki,
Nasri, Behiri, Abass y Mansouria (Figura 3.3).
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Fiiura 3.3. Localizacion ieneral de aliunas obras alo largo del rio Nilo

Barrera de Idfina

R.C. de Ibrahimya

.

Barrera de Assiut

El principal proyecto de regulacién de caudales implementado y el de mayor magnitud, es
la represa de Aswan, la cual posee una altura de 111 m construida en piedra de granito y
arena con nicleo en arcilla con un volumen total de almacenamiento de 162 km® dentro de
los cuales 31 km® corresponden al deposito de sedimentos y 41 km® corresponden al flujo
de inundacion. Esta represa posee estaciones con capacidad de generacion de 2,1 MkW.

3.2. LAGUNAS DE LAMINACION DE CRECIENTES
Otra de las obras de infraestructura citadas comtinmente en la literatura para el control de

inundaciones es la laguna de laminacion de crecientes, la cual disminuye los picos de las
crecientes inundando zonas previamente establecidas y adecuadas para tal fin. Existen dos
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tipos de lagunas que cumplen esta funcion: (1) Lagunas en Linea, las cuales se construyen
dentro del cauce, y constan principalmente de una presa que atraviesa transversalmente a
¢éste para generar un volumen de almacenamiento aguas arriba de dicha presa (ver Figura
3.4) y (ii) Lagunas Fuera de Linea, las cuales inundan, un area de inundacion o receptor
que se encuentra por fuera del cauce, generalmente detras de los diques y adyacente al
cauce cuya conexion hidraulica se logra usualmente mediante un vertedero aguas arriba de
la obra para permitir la entrada del flujo del cauce y un vertedero aguas abajo de ésta para
retornar el flujo al cauce después de un evento de creciente (ver Figura 3.4). Sin embargo,
son obras que se deben implementar con mucho cuidado debido al gran impacto, tanto
hidrolégico como ambiental que generan en la cuenca durante y después de su
construccion. Adicionalmente, requieren la disponibilidad de porciones extensas de
territorio, e implican el disefio y construccion de un conjunto de diferentes obras que
requieren, a su vez, la disponibilidad de recursos (Fattorelli y Fernandez, 2011).

Figura 3.4. Laguna de laminacion (a) Fuera de linea y (b) En linea
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Fuente: Fattorelli y Ferndandez (2011)

Otra variante que obedece a la existencia de zonas bajas, lagunas o depositos artificiales
que puedan ser inundados momentdneamente, mientras se presenta la avenida son los
desvios temporales (ver Figura 3.5).

La principal diferencia con respecto a un desvio permanente es que mientras éste puede
desviar volimenes muy grandes, los temporales sélo estdn en posibilidad de desviar un
volumen prefijado (que corresponde al de la zona o depdsito artificial seleccionado para tal
fin). Otra diferencia es que al descender los niveles del rio, el agua desviada retorna a ¢l
(Salas, 1999).
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Figura 3.5. Arreglo general para un desvio temporal
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Fuente: Maza (1997) citado por Salas (1999)

Caso Rio Parma

Existen multiples casos en las agencias de manejo de recursos naturales en Italia, casi todos
enfocados en la proteccion de ciudades entre los que se encuentra el caso del rio Parma con
una laguna de laminacion de crecientes, ubicada aguas arriba de la ciudad del mismo
nombre, (ver Foto 3.1).

Foto 3.1. Vista panoramica hacia aguas abajo de laguna de laminacion del rio Parma

Fuente: ADBPO

En la Foto 3.2 se muestra el efecto de la laminacion de crecientes en los hidrogramas para
diferentes escenarios de duracion (9, 12 y 18 horas), el area entre las dos curvas
corresponde al volumen de almacenamiento que almacena la laguna en el evento de
creciente. El caudal de salida que brinda seguridad a la ciudad de Parma ante eventos de
inundacién debe ser menor a 400 m’/s (ej. para una creciente de 9 horas con un pico de
1.000 m?/s, la laguna lamina 9,2 Mm” y reduce el pico a 340 m’/s.
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Foto 3.2. Hidrogramas de crecientes rio Parma. Linea continuia situacién natural, linea
discontinua situacién controlada

Caso Rio Cariaveralejo

En la ciudad de Cali, en el piedemonte, existe una laguna de laminacion de picos de
crecientes para el rio Caflaveralejo, construida a finales de los 80’s por EMCALI (ver
Figura 3.6). La estructura fue disefiada de tal forma que no requiera operacion alguna.
Dicha estructura cuenta con un vertedero que restringe la salida de caudal hacia la ciudad
represando el volumen de agua hacia aguas arriba en la laguna, laminando el caudal (como
un embalse en linea). Esta obra ha sido efectiva y ha protegido a la ciudad de innumerables
eventos de creciente. Como valor agregado de esta medida, el area de embalse es usada por
los habitantes del sector como un area de recreacion pasiva, (ver Foto 3.3).
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Figura 3.6. Vista en planta del embase de Cafaveralejo
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Fuente: Emcali
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Foto 3.3. Estructura de control (vertedero) para almacenamiento y laminacion del pico de
crecientes y (b) Zona de embalse utilizada para actividades de recreacion

()

3.3. DIQUES

Los diques son estructuras que limitan o impiden el paso de las aguas de desbordamiento,
generalmente, ubicadas alrededor de los cuerpos de agua. Para el caso de un rio, un dique
es una estructura en tierra (también llamada terraplén) paralela al cauce del rio con el
objetivo de restringir el caudal en un evento de creciente hacia su correspondiente planicie
de inundacién. Los efectos mas comunes de los diques en los flujos de creciente son: (i)
Aumento de la tasa de flujo de inundacién, (ii) Incremento en los niveles del flujo de
inundacion, (iii) Incremento en la capacidad de transporte del canal, (iv) Incremento de la
accion erosiva de la corriente y, (v) Disminucion de la pendiente de la superficie de la
corriente sobre la seccion con diques (Raghunat, 2006).

Estas estructuras se disefian bajo condiciones de saturacion y presiones hidrostaticas de
diversas duraciones propias de cada inundacion (condiciones chequeadas en el disefio). La
diferencia respecto a la estructura tipo presa es el material del que estdn construidas, los
cuales son generalmente excavados con material adyacente a la zona de construccioén
(material de préstamo) el cual no es siempre el ideal por lo que se pueden presentar
problemas de estabilidad. La implementacion de un sistema de protecciéon contra
inundaciones con diques, aumenta el nivel de agua en los picos de creciente, ya que
restringe el area de flujo por donde antes transitaba la creciente.

Adicional a su funcién de controlar los riesgos de inundacion, algunas de estas estructuras
son utilizadas como vias carreteables para el movimiento de maquinaria y personal, funcion
que le suma riesgo a su estabilidad por efecto de encharcamientos por huella de trafico. Sin
embargo, en épocas de lluvias suelen convertirse en las Unicas vias de acceso al rio o al
movimiento de personal, equipos y materiales para atender una emergencia invernal.
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3.3.1 Realce de diques

En sitios donde existe un dique y no es posible implementar otra medida para aumentar la
capacidad del flujo en el rio (ej. reubicando el dique), se requiere el realce del dique,
conformando un nuevo cuerpo de la estructura y no solo aumentando la cota de la corona.

Existe una practica comun en el medio de la ingenieria para realizar este tipo de medidas, la
cual consiste en aumentar solo la corona del dique sin intervenir la totalidad del cuerpo del
mismo, conduciendo esto a una pérdida de los taludes originales del dique e incrementando
el riesgo de falla de la estructura (ver Figura 3.7). Esta practica se hace cominmente por:
(1) Falta de material de sitio para reforzar el dique, utilizando la berma como zona de
préstamo, la cual no siempre esta en la capacidad de suministrar todo el material, donde
realizar el dique con material de zonas alejadas eleva los costos de construccion. (i)
Intervenciones durante el periodo de emergencia para realzar el dique a través de pestaiias
que elevan solo la corona del dique, las cuales prevalecen de manera definitiva atn
finalizado dicho periodo. (iii) Falta de recursos econdémicos, dado que aln sin ser una
opcion técnicamente aceptada, requiere de menor inversion. (iv) Existencia de una
infraestructura cercana al dique tal como vias, canales, estaciones de bombeo o cultivos,
realizando este incorrecto realce para no ceder mas terrenos con una ocupacion previa.

Figura 3.7. Esquema tipico de realce de diques. Izquierda la forma correcta de hacerlo;
Derecha la forma mas coman encontrada en nuestro medio

Tgual rivel de proteceion

Reake correcio

Caso Rio Po

El rio Po desde el siglo XVI se encuentra confinado por diques desde la montafia hasta el
mar Adriatico, seguido del desarrollo los diques en sus tributarios después de la ocurrencia
de eventos de inundacion. La consolidacion de la construccion de diques y el posterior
aumento del nivel de la corona de los mismos en el tiempo, ha originado un
comportamiento progresivo y significativo de aumento del nivel y caudal del flujo del rio,
fenomeno que ha sido documentado desde el afio 1800. En la figura 3.8 se puede observar
la evolucion historica de la seccion transversal del cuerpo del dique en la parte baja de la
cuenca.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
3.10



Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 3. Catdlogo de propuestas para el rio Cauca

Figura 3.8. Evolucion historica seccion transversal rio Po
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Fuente : AdbPo (2005)

En la figura 3.9 se puede ver la tendencia entre la altura del nivel de agua en la estacion
Pontelagosscuro (después de la entrega de todos los tributarios y proéxima a la
desembocadura al mar) y la construccion de diques (longitud), tanto en el cauce principal
(rio Po) como en sus tributarios.

Figura 3.9. Tendencia del nivel de agua en el cauce principal en relacién con la construccion
de diques
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Fuente : AdbPo (2005)

Para la cuenca del rio Po con una 4rea de drenaje de 70.000 km® y una longitud de cauce de
300 km aproximadamente, existen un total de 50 lagunas de laminacion en toda la red de
rio y tributarios. El area acumulada de inundacion controlada es de 13.375 ha y una
capacidad de embalse acumulada de 450.6 Mm’, en promedio un capacidad de regulacion
de picos de caudales de 1.5 MMm®/km. Para una evento de creciente ocurrido en octubre
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del 2000, el sistema de lagunas de laminacién embalso 405MMm’ y se estima que la
reduccioén en el nivel de agua entre el 0,20 y 0,30 m.

Siendo una cuenca muy grande con numerosos e importantes tributarios, la configuracion
de los eventos de inundacion depende de muchos factores. Por lo tanto, se reconstruyen los
eventos de inundacion con base en datos histéricos y la clasifican en cinco tipos de eventos
de inundacion, de acuerdo a los aportes de las cuencas tributarias. En la figura 3.10 se
muestra el primer tipo (Fecha 1705), dos cuencas tributarias, Tanaro (margen derecha) y
Ticino (margen derecha), son las que hacen el mayor aporte y la parte alta del Po hace el
otro aporte de manera secundaria. Siempre la parte de baja de la cuenca es la que recibe las
inundaciones.

Figura 3.10. Configuracion de los eventos de inundacion

Figura 3.1.1: Area del bacino contribuente ad una piena di tipo piemontese (Legenda: 1) bacino o
gruppo di bacini che hanno ripetutamente contribuito alle piene del Po con apporti elevati; 2) bacino
o gruppo di bacini che hanno occasionalmente contribuito con apporti da moderati ad elevati; 3)
principali aree inondate; 4) anno dell'evento che ha prodotto I'inondazione).
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Fuente : AdbPo (2005)

Al ser el dique, la medida de control de inundacidon mas sencilla y ampliamente utilizada en
los rios de todo el mundo, en la literatura se encuentran diversas variantes implementadas
en los diques para mejorar su nivel de proteccion ante las amenazas por inundacion. A
continuacion se presenta una breve descripcion de cada una de ellas.

Caso Rio Cauca - Digue Aguablanca

El anillo de diques de proteccion contra inundaciones de la Ciudad de Cali tiene una
longitud aproximada de 24 km; 17 km aproximadamente sobre la margen izquierda del rio
Cauca corresponden al dique de Aguablanca y los 7 km se dividen entre los diques del
canal interceptor sur (4 km aprox.) y del rio Cali (3 km aprox.), (ver Figura 3.11. Anillo de
proteccion distrito Aguablanca

).
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Figura 3.11. Anillo de protecciéon distrito Aguablanca
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Fuente: Corposso (2012)

Para el caso del dique de Aguablanca en Cali, por ejemplo la reubicacion del dique no es
una medida posible, debido a que los limites de la ciudad han alcanzado el dique e incluso
lo han sobrepasado (asentamientos sobre el cuerpo del dique y entre éste y el rio). Razén
por la cual, la medida de realce de dique es la que mejor se ajusta a las condiciones
mencionadas para mejorar su grado de proteccion. Existen otro tipo de consideraciones que
amenazan al dique como los asentamientos antes mencionados, pero que hacen parte de
consideraciones de estabilidad y no directamente de grado de proteccion (periodo de
retorno).

En el afio 2011 la CVC firmé un convenio de asociacion con la Fundacion Pacifico Verde,
para realizar el diagndstico del estado de los diques del Distrito de Aguablanca, debido al
periodo invernal que afecto al pais a finales del afio 2010. La conclusion referente a la cota
del dique fue sobreelevar inicialmente el nivel de la corona hasta el correspondiente al nivel
de la creciente de 1 en 100 afios sin borde libre. Esto se hace teniendo en cuenta que sobre
la margen derecha los diques existentes tienen un nivel de corona inferior a los de la
margen izquierda y por consiguiente el desbordamiento del rio se hace primero hacia esa
orilla (CVC — FPV, 2011). Inclusive en algunos tramos no existe dique (Juanchito y
Domingo Largo). De la misma forma los diques existentes aguas arriba presentan niveles
de proteccion para 1 en 30 afos.

Después se realizo otro estudio “Diagndstico del sistema de diques de proteccion contra
inundaciones en Cali” mediante un Contrato de consultoria N° 101 de 2012 celebrado entre
el Fondo Adaptacion y Corporacion Observatorio Sismologico del Sur Occidente con la
participacion de la firma Holandesa Royal Haskoning. En dicho estudio incluyeron un
andlisis de riesgo, vulnerabilidad y andlisis econémico de beneficio costo, planteando que
se debe nivelar de cardcter urgente los puntos bajos de la corona del dique y en el corto
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plazo elevar el nivel del dique de Aguablanca para un periodo de retorno de 500 afios y un
borde libre de 0,5 m (Corposso, 2012).

En la figura 3.12 se muestra el perfil longitudinal del dique de Aguablaca (cota de corona
en color rojo) y los perfiles hidraulicos para diferentes periodos de retorno y el nivel de
corona de dique propuesto (amarillo). Se puede observar que aguas abajo de Juanchito casi

todo el dique requiere ser realzado y aguas arriba solo en tres tramos que suman alrededor
de 10 km de los 17 km totales del dique.

Figura 3.12. Perfil de la margen izquierda dique Aguablanca
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Perfil Longitudinal del Jarillén del rio Cauca y Nivel de agua para diferentes periodos de retorno
Level [msnm] (Version revisada con datos de campo, septiembre 20 de 2012)
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3.3.2 Reubicacion de diques

En este procedimiento se construye un nuevo dique mas alejado del rio y después se
suprime el dique antiguo, aumentando asi, la extension de la llanura de inundacion y el area
de transporte de flujo. Aunque es una medida especial para eliminar los cuellos de botella
del sistema fluvial, puede no es una medida muy usada a nivel local. Por ejemplo, en el
sector agricola se debe sacrificar el area productiva (antes cultivada) para integrarla a la
llanura de inundacion, en donde las condiciones de produccion cambian y el precio de la

tierra disminuye. Para el caso del sector urbano, la medida es méas compleja, pues puede
implicar la reubicacion de viviendas.

Caso Rio Elbe

Desde 1890, cerca del 86% de las areas de retencion natural del rio Elbe se han perdido y
solo las pequefias zonas marginales entre el cauce y el dique de las llanuras de inundacion
originales permanecen libres al momento de ocurrir las inundaciones. En consecuencia, se
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han protegido asentamientos humanos, zonas industriales, carreteras, y zonas agricolas. Los
diques han sido construidos a lo largo de todo el rio, s6lo en Alemania con una longitud de
1299 km de diques. Entre 1991 y 2006 aproximadamente 438 km han sido restaurados. De
acuerdo con estudios actuales, después de una inundacién ocurrida en el rio Elbe otros 528
km de diques deben ser reconstruidos para el afio 2015 con un costo de 561,5 millones de
euros. Como respuesta a las inundaciones ocurridas en el afio 2002, las practicas
tradicionales de manejo de inundaciones han sido muy criticadas y se plantea
complementar las defensas técnicas contra inundaciones, incrementando la capacidad de
retencion de la cuenca.

La intervencion consiste principalmente en la reubicacion de 7,4 km dique hasta una
distancia maximo de 1,3 km respecto al cauce del rio. Para la construccion del nuevo dique
se utilizan materiales de la nueva llanura de inundacién con el propdsito de recrear bajos,
viejos meandros, y canales de conexion de drenaje. Esto es considerado como necesario
para desarrollo de los procesos hidrologicos en la nueva llanura de inundacion. Sin
embargo, a pesar de reubicar el nuevo dique, el dique existente se mantiene, en gran
medida, para preservar el cauce principal para navegacion. El dique existente se abre en
seis puntos, cada uno con longitudes entre 200 y 400 m de largo, después de completado el
nuevo dique (denominados DS1-6) (ver Figura 3.13. Reubicacion de diques en el rio Elba a la
altura de Lenzen

). Adicionalmente, una serie de tramos bajo se configuran en el dique existente para el
llenado y posterior vaciado de la nueva llanura de inundacion.

El objetivo principal de este proyecto era el de restaurar el paisaje de planicie a un estado
casi natural y restituir el régimen de inundaciones mediante la creacion de una nueva
llanura de inundacion de 420 ha y mediante cortes en el antiguo dique.
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Figura 3.13. Reubicacion de diques en el rio Elba a la altura de Lenzen
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Fuente: Bawaktuell (2012)
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e Resultados Ecolégicos

La planicie de inundacion entre el nuevo dique y el rio se ha convertido en un mosaico de
nuevos canales de inundacion favoreciendo la conservacion del bosque aluvial que con el
tiempo crecera a través de la sucesion natural para cubrir una superficie de unas 300 ha.
Los complejos de habitats creados como resultado del proyecto beneficiardn a especies
como el castor, el sapo de vientre de fuego, rana de arbol y el 4guila de cola blanca. En
2008, poco después de la creacion de los nuevos canales de inundacidon, muchas especies de
patos fueron vistos junto con otras especies como el avefria snipe, en el norte, archibebe
comun, avoceta Pied, chorlitejo chico y comun, ostrero, agachadiza de cola negro y negro
zanco con alas . Desarrollo continuo del area serd documentado en las evaluaciones de
2015y 2020.
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e Resultados Hidraulicos

La reubicacion de los diques tuvo como resultado la generacion de un volumen con un
potencial de retencion de 15 Mm®. De acuerdo con los pronosticos de modelos a partir del
afio 2009, en el caso de un evento de con un periodo de retorno de 100 afios y con caudal
local de 4.020 m3/s, la reubicacion del dique conduciria a una reduccion de 0,35 m del nivel
del agua en el primer espacio (DS1, Elbe 477.3 km) y alin més aguas arriba, en el km
470,0, se presentaria una disminucién de 0,2 m. Sin embargo, cuando el agua se descarga
nuevamente de la zona de retencion hacia el rio en la brecha DS6, el agua local adicional
aumentara el nivel de agua hasta 0.08 m. Estos calculos han demostrado ser exactos en las
inundaciones de marzo de 2010, octubre de 2010 y enero de 2011. Por otro lado, el bosque
inundable crea una alta rugosidad, lo que disminuye la velocidad del flujo, en parte
disminuyendo el efecto de disminucion de los niveles de agua debido a la reubicacion del
dique. Sin embargo, los modelos muestran que, incluso con un bosque completamente
desarrollado el nivel del agua local todavia se reducird en 0,25 m con respecto a 2008.

3.3.3 Dobles diques

En esta alternativa, se disminuye la corona del dique y se construye uno nuevo mas alejado
del rio, creando una zona de amortiguacion de crecientes en la que existe una zona que
puede destinarse para actividades economicas. Dependiendo del grado de proteccion frente
a las inundaciones, se pueden destinar dichas zonas para vivienda, industria o fines
agricolas (ej. cultivos perennes) (ver Figura 3.14).

Figura 3.14. Dobles diques, uno de verano o inundacién frecuente y otro de invierno o
inundaciones de altos periodos de retorno

Mvel en condicin ala
Mivel em condicidn dga

Caso Rio Cauca - La Mojana Sucrefia

Este proyecto es estratégico para el desarrollo sostenible de la region, porque al mismo
tiempo que garantiza la regulacion y control de las inundaciones (que causan gran dafio a
los sistemas productivos de la Mojana y a sus comunidades), se puede aprovechar como
carretera y como canal de drenaje y riego para la recuperacion del sistema hidraulico de los
cafios de la Mojana. Este proyecto multimodal y multipropdsito, a la par con la transversal
de la Mojana, es uno de los dos proyectos mas esperados por las comunidades y las
administraciones municipales de la region, porque ellos saben que con la regulacion de las
inundaciones se promovera el desarrollo de la zona (ver figura 3.15).
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Figura 3.15. Mapa de transporte de La Mojana Sucreiia
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El proyecto de marginal del rio Cauca, consiste en la construcciéon de un dique con
compuertas - canal - carretera, que va desde la poblacién de Colorado en Nechi, Antioquia,
hasta la poblacion de Guaranda, Sucre, donde se une al proyecto de la transversal de La
Mojana (ver Figura 3.15). La realizaciéon de este proyecto garantiza la sostenibilidad
ambiental de la Mojana, porque facilita la recuperacion de todos los cafios y los sistemas de
humedales y ciénagas desecadas, al restablecer el sistema hidraulico original del territorio.
Este proyecto es una importante iniciativa de recuperacion ambiental, drenaje y riego, pues
se aprovecharia el flujo a gravedad natural del agua a través de la suave pendiente del
territorio de la Mojana, al captar agua del rio Cauca cerca a la poblacion de Margento con
una cota de 38 msnm, y se lleva hasta la parte baja de la Mojana a 13 msnm, recorriendo
una distancia de 80 kilometros, con el caudal disponible que proporciona el rio Cauca.
Ademas, el proyecto concibe la construccion de embalses para almacenar grandes
cantidades de agua en los periodos de inundacion y liberarla en la época de sequia,
drenando estos embalses a través de sistemas de riego.

En la figura 3.16 se puede apreciar el modelo del proyecto multipropdsito para la Mojana,
el cual consta de dos diques: el primero el existente cerca del cauce del rio y el segundo
mas alejado dejando una zona de amortiguacion de crecientes. Detras del segundo dique se
plantea establecer la infraestructura de transporte para la region y unos cultivos industriales.
En la actualidad el proyecto no se ha implementado por completo.
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Figura 3.16. Modelo del proyecto de LLa Mojana Sucreiia
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Caso Rio Rin

El nivel del agua en la ciudad Gorinchem, a 40 kilometros al este de Rotterdam tiene que
ser reducido en 30 centimetros. El proyecto “depoldering” sera el principal contribuyente,
con la reduccion parcial de los diques para crear entradas y salidas de excesos de agua. El
objetivo es desviar una parte del volumen en la situacion de niveles altos de agua. Esta zona
quedara sumergida algunas veces al afo, sobre todo en los meses de invierno. En estas
areas adicionales se detendra una parte del volumen que se produce en situaciones de alto
nivel de agua una vez cada 100 a 1.000 anos (ver Figura 3.17)

En la figura 3.18 se muestra la planeacion que se ejecuta del territorio cuando se
implementa una medida de reduccion de diques para darle espacio al rio. La zona existen
diques que en condiciones normales la mantienen seca y desarrollando sus actividades
economicas (recuadro 1). Una parte de recibiria inundaciones durante dos semanas al afio
(recuadro 2). Para eventos con periodos de retorno para 1/100 o 1/1000 el total del area
estaria inundada. En el recuadro 4 se aprecia como se subdivide esta zona rural en
actividades de conservacion, ganaderia y agricultura dependiendo de la frecuencia de
inundacion a la que estan expuestas.
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vy

Fuente: Room for the river

Figura 3.18. Esquemas de dobles diques
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Fuente: Room for the river

Las actuales operaciones agricolas no encajardn con el paso de flujo, aunque la agricultura
puede continuar en otras secciones de Noordwaard. La clave del proyecto es que los
residentes pueden permanecer en el pdlder, por lo que algunas viviendas se adaptaran y
otras se trasladaran (ver Foto 3.4).
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Foto 3.4. Las casas ubicadas en la zona adaptadas para las inundaciones

(b)

3.4. CANALES SECUNDARIOS

Los canales secundarios se construyen con el proposito de reducir la presion del caudal
sobre una zona en particular, generalmente protegiendo una ciudad, en donde una parte del
caudal de la creciente fluye a través de dicho canal reduciendo los niveles de agua en el
canal principal sobre el tramo de desvio.

El término canal secundario es en cierto modo un nombre combinado para canales que
trasportan agua continuamente o transitoriamente, es decir, solo durante las crecientes.
Estos ultimos, se encuentran secos durante los periodos de caudales bajos por lo menos en
alguna parte de su trazado, lo que imposibilita el flujo. Debido a que los canales
secundarios estan casi permanentemente conectados al rio principal, sus niveles de agua
son aproximadamente iguales a aquellos presentados en canal principal, sin embargo, las
velocidades de flujo pueden variar fuertemente, la cual por regla general es mas baja que en
el canal principal, ya que la pendiente de la linea de energia del flujo es menor y la
resistencia hidraulica es mas alta debido a la escasa profundidad del agua.

Normalmente, los canales secundarios naturales se sedimentan lentamente con limos hacia
el extremo de aguas arriba de €stos, con lo que se transforma en una llanura de inundacién
con canales desconectados que so6lo durante las inundaciones se conectan. Debido a que los
canales secundarios se caracterizan a menudo por una ldmina de agua pequefia y una
velocidad de flujo baja en comparacion con el canal principal, los canales secundarios
ofrecen condiciones adecuadas para muchas especies de peces y macro - invertebrados.
Debido a la profundidad limitada de agua y la conexion continua con el canal principal,
también pueden ser importantes para especies que requieren condiciones de poca
profundidad y el agua solo fluyendo durante una parte del afio. No obstante en los canales
naturales secundarios se tienen una tendencia a la lenta sedimentacion y al poblamiento con
vegetacion de tendencia a ser cada vez mas permanente.
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Caso Rio Waal

Existe un cuello de botella a la altura de ciudad de Nijmegen por una restriccion de ancho
al pasar de 1500m a tan solo 400 m. Se planteo la construccion de un bypass al norte de la
ciudad en una zona no muy desarrollada (Ver Figura 3.19).

Fuente: Room for the river

En la figura 3.20 se puede apreciar el antes y después de la implementacion de la medida,
en la cual se construye una anillo para la ciudad quedando protegida del rio y del bypass.

Figura 3.20. Desarrollo del proyecto para eliminar el efecto cuello botella mediante un canal
de desvio

Fuente: Room for the river
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3.5. INCLUSION DEL SISTEMA DE HUMEDALES AL RiO

La mayoria de los humedales del Valle del Cauca se encuentran aislados o desconectados
del sistema del rio Cauca. Los humedales pueden funcionar como uno de los mecanismos
para proporcionar mas espacio al rio, caso en el que estarian abiertos al sistema del rio y se
convertirian en una extension de su llanura de inundacién contando con los beneficios antes
mencionados para este tipo de medidas (Figura 3.21).
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Sin embargo, podria estudiarse la posibilidad de ponerlos a funcionar como una laguna de
laminacion fuera de linea, es decir, conservando los diques ubicados de manera incorrecta
(ver Figura 3.22) y conectando al humedal con el rio a través de estructuras de control de
entrada y salida de agua, las cuales operardn segun los niveles del rio y permitiran el
almacenamiento de volimenes de excesos de agua durante épocas de creciente.

3.6. OTRAS MEDIDAS

Anteriormente, se enunciaron las obras mas apropiadas para ser implementadas en el valle
alto del rio Cauca, unas ya establecidas y estudiadas como lo es el embalse de Salvajina y
las obras complementarias en la planicie (diques, canales y estaciones de bombeo) y otras
alternativas que posiblemente pueden ser implementadas en sitios especificos.

A continuacién se expondran otras medidas estructurales que se basan en la intervencion y
recuperacion de la planicie de inundacién para la mitigacion de inundaciones, la proteccion
de orillas y las intervenciones en el cauce. De éstas Ultimas, se concluird que son de sumo
cuidado ya que interfieren directamente en el equilibrio natural del sistema fluvial.
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Figura 3.22. Humedal como laguna de detencion fuera de linea con diques de cierre y
estructuras de control de entrada y salida de flujo
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3.6.1 Descenso de la llanura de inundacion

Consiste en disminuir la cota de la llanura de inundacién para aumentar el area total de
flujo durante una creciente, disminuyendo, por consiguiente, el nivel de agua del evento de
inundacion critico. Uno de los efectos de implementar esta medida combinada con los
diques es el incremento en la capacidad de transporte de flujo sin modificar las condiciones
del dique y sin afectar su grado de proteccion. La aplicacion de esta medida genera cambios
en la morfologia del rio por cambios en la dinamica de transporte de sedimento, dado que el
agua al alcanzar con mayor facilidad la llanura de inundacion (desborde de la banca llena)
genera procesos de sedimentacion y luego genera procesos de erosion cuando ésta retorna
gradualmente de la llanura de inundacién al cauce principal.

Con los eventos de inundacion y por causa de los procesos de sedimentacion, la llanura de
inundacidn, progresivamente retornaria a su estado inicial, es decir, que una medida de este
tipo tiene un tiempo de aplicacién finito acorde con la tasa de deposito de sedimentos sobre
la llanura de inundacion, motivo por el cual se debe monitorear no solo los niveles de agua
para revisar su efecto (reduccion del pico) durante las crecientes, sino que también las cotas
de la misma llanura de inundacion para decidir cuando ésta requiere de mantenimiento o
cuando ha finalizado su vida util. Segun la magnitud de la sedimentacion ocurrida después
de un evento de inundacidn, se va perdiendo la efectividad de la medida frente al aumento
de area de flujo y por consiguiente a la disminucion de niveles.

Por ejemplo, bajar la llanura de inundacion 0,5 m en un tramo determinado puede disminuir
el nivel de agua para un periodo de 100 afios en 0,3 m y si la tasa de sedimentacion de la
llanura es de 10cm/afio, afio tras afio se iria perdiendo el beneficio de la intervencion hasta
un periodo de 5 afios. Por lo anterior, es recomendable combinar esta medida con otras que
aumenten la velocidad de flujo en la llanura de inundacion (ej. canales secundarios),
brindando asi sostenibilidad en el tiempo de esta medida.
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Caso Rio Waal

Un ejemplo de esto es el rio Waal en Holanda, en donde la llanura de inundacion se agrado
después de realizada la excavacion como resultado del depdsito de arena. En siete afos su
nivel ha subido entre 30 y 40 cm., la mayoria de ellos sedimentaciones ocurridos en las
crecientes del 1993 y 1995 (ver Figura 3.23).

Figura 3.23. Adecuacion llanura de inundacion, rio Waal - Holanda
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Fuente: Room for the river

3.6.2 Mantenimiento de vegetacion en las llanuras de inundacion

El pastoreo influye en el desarrollo de los tipos y estructuras de la vegetacion, y condiciona
la presencia de especies vegetales y animales. La expectativa radica en que, aparte de los
factores abioticos tales como la composicion del suelo y la frecuencia de las inundaciones,
el pastoreo de grandes herbivoros como vacas, cabras y caballos es uno de los factores mas
importantes para determinar la estructura de la vegetacion, y por lo tanto la resistencia
hidraulica de la llanura de inundacion.

El uso de grandes herbivoros podria cumplir dos funciones: (i) Ayudar a reducir el nivel de
agua de disefio por el control de vegetacion y, (ii) generar opciones de aprovechamiento
econémico para zonas que se libren como espacio para el rio. Ademés de generar
condiciones de soberania sobre predio que de otra manera podrian favorecer invasiones en
zonas de alto riesgo.
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Con la practica del pastoreo, la resistencia hidraulica de la llanura de inundacién puede ser
reducida, debido a que se controla el crecimiento de la vegetacion. Dependiendo de la
intensidad de pastoreo y el tipo de manejo de éste se puede contrarrestar en cierta medida el
desarrollo de arbustos y arboles.

3.6.3. Reconexion de la planicie de inundacion

De acuerdo con Tocner and Stanford (2002) las planicies de inundacidén son estructuras
naturales para el control de inundaciones y deberian ser utilizadas como tal. Por otro lado,
la conectividad hidrolégica y geomorfologica entre el cauce principal y las planicies de
inundacion resulta critica en la sostenibilidad de la biodiversidad, la productividad, la
laminacion de las crecientes, la reduccion de la carga de nutrientes, el mejoramiento de la
calidad del agua, la sedimentacién en la planicie de inundacion y las tasas de recarga del
agua subterranea.

Como consecuencia de la canalizacion de los rios, la reduccion de la sinuosidad, la
construccion de los diques, la reclamacion de tierras para la agricultura y la profundizacién
de los cauces, muchos rios se encuentran desconectados parcial y totalmente de su llanura
de inundacion.

La reconexion de la planicie de inundacion generalmente se alcanza por la reconexion
fisica y/o por un cambio en el régimen de flujo para inducir inundaciones de la planicie de
inundacion. La reconexion fisica puede lograrse a través de la eliminacion de diques, el
realineamiento del canal, el levantamiento del fondo del canal o la disminucién del nivel de
la planicie. El cambio en el régimen de flujo se logra mediante la modificacion de los
horarios de liberacion de caudal, los pulsos de flujo o la eliminacion de presas.

La reconexion de la planicie de inundacion ha sido utilizada en menor proporcidon que otras
técnicas de restauracion como consecuencia de las dificultades con los propietarios de las
tierras, las implicaciones de las inundaciones y las regulaciones que se requeririan en la
extension de la llanura de inundacioén. Sin embargo se han implementado proyectos a gran
escala en Europa (Petos, 1998), Inglaterra (Colmes, 1998), Estados Unidos y otros paises
(Buijse et al., 2002).

3.6.4. Intervenciones en el cauce

Las intervenciones en el cauce se enfocan principalmente en aumentar su capacidad de descarga y por ende,
en disminuir la altura y duraciéon de la inundacion. La capacidad de transporte de la creciente puede ser
aumentada, ya sea incrementando el area de la seccion transversal o mediante el incremento de la velocidad a

lo largo del rio (Raghunat, 2006). Las ampliaciones de la seccion se intentan Uinicamente para los
canales estrechos y poco profundos con pequeiias cuencas hidrograficas, cuyo limite no
debe exceder los 40 m.

e Dragado

Es un proceso mediante el cual se excava controladamente la capa superficial del lecho de
un cauce o cuerpo de agua. La profundizacion del cauce se prefiere a la ampliacion ya que
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el radio hidraulico medio aumenta en una mayor proporciéon con la profundidad (para un
mismo incremento en el drea de la seccidn) aumentando asi la velocidad (Raghunat, 2006).

El dragado se convierte entonces en una de las alternativas mds comunes para manejo de
sedimentos, enfocada al incremento de la capacidad hidraulica del rio. No se debe olvidar

que el dragado como manejo de sedimentos se debe respetar la similitud de escalas espaciales y temporales
respecto a las escalas del transporte de sedimentos.

e Rectificacion del cauce

En ocasiones una de las intervenciones empleadas para mejorar la capacidad de transporte
del rio en su cauce principal, es la rectificacion del cauce mediante el corte de meandros
(ver Figura 3.24). Esta medida incrementa la pendiente del cauce principal y por ende la
velocidad del flujo, ademads de reducir la distancia a recorrer por el flujo, lo cual disminuye
la longitud necesaria de los diques para confinarlo. Esta medida ha sido empleada en el rio
Mississippi en Estados Unidos (Raghunat, 2006).

Figura 3.24. Corte del meandro de un rio
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Fuente: Raghunat (2006)

Debido a la alteracion de sus condiciones de equilibrio, la inestabilidad de la corriente
provoca una erosion en el extremo de aguas arriba de la rectificacion (el rio trata de
suavizar su pendiente) y como consecuencia aumenta el drea hidraulica que a su vez
aumenta la capacidad hidraulica (Salas, 1999).

Un ejemplo de una medida para mejorar la capacidad de transporte en una zona critica del
rio es en el caso del rio Sipalay (ver Figura 3.25) en el que se estudi6 la dindmica del rio y
se combin6 el trazado de un dique con el de una canal profundo para evacuar mas
rapidamente los flujos de inundacion.
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Cuadro 3.1. Proyecto rio Sipalay

Objetivos

Control de inundacion

Descripcion

La principal causa de las inundaciones en la ciudad de Sipalay (en la provincia de Negros
occidental, filipinas) era la sedimentacion de los ultimos kilometros de rio, donde la
capacidad de conduccion se redujo considerablemente. Durante la temporada invernal los
niveles en el rio comenzaron a aumentar del lado este de la ciudad, propagando la
inundacion a las riveras y posteriormente al mar a través de la ciudad.

El plan de control de inundaciones consto de tres fases:

- Elevar y reforzar las bancas del rio al este de la ciudad.

- Un nuevo canal profundo trazado en unos 500 m antes de la desembocadura al mar.

- Continuar el canal como un canal de flujo profundo a través de la bahia hasta el mar.

Situacion inicial Medidas implementadas

"
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4. ESTUDIOS EXISTENTES DE MEDIDAS ESTRUCTURALES DE
PROTECCION EN EL VALLE ALTO DEL RiO CAUCA

4.1. ESTUDIOS DE OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES
4.1.1. Proyecto Regulacion del rio Cauca (1975)

El Proyecto de Regulacion del Rio Cauca tenia como filosofia causar la menor deformacion
de los caudales a lo largo del cauce del rio Cauca en su valle alto a partir de la formulacion
de un sistema de regulacion y control de inundaciones conformado por la represa de
Salvajina y obras en la planicie inundable, las cuales darian proteccion contra las
inundaciones causadas por los desbordamientos del rio Cauca para una creciente con un
periodo de retorno de 10 afios, dichas obras comprendian 71 subproyectos en la zona plana,
29 en la margen derecha y 42 en la margen izquierda, de los cuales hacian parte
Aguablanca y RUT ya construidos.

4.1.1.1. Discusion general de alternativas de disefio (1978)

En todos los estudios realizados sobre el control de inundaciones del rio Cauca se propone
la regulacion de su caudal mediante embalses en algunos rio Tributarios y Salvajina, diques
de control de crecientes del rio Cauca causadas por los tributarios aguas abajo del sitio de la
presa y otras alternativas tales como: (i) Modificacion del control natural del rio Cauca en
la Virginia (ii) Rectificacion del cauce y, (iii) Dragado. Adicionalmente a las anteriores
alternativas, se ha tratado la posibilidad de desviacion de las aguas del rio Cauca al Pacifico
en estudios desarrollados por OLAP, G&H y TAMS y en el plan nacional de electrificacion
1964-1975 elaborado por Electricité de France (1962), estudios en los que igualmente se
contemplaba la inclusion de los embalses en los rios Timba y Cauca (CVC, 1978), haciendo
la aclaracion de que la desviacion del rio Cauca al Pacifico por si sola no constituye una
alternativa para controlar las inundaciones.

Las anteriores alternativas planteadas fueron consecuencia de una linea de pensamientos
desarrollados en diversos estudios cuyos inicios se remontan al afio 1943, afio en el cual el
ingeniero Espiritu Santo Potes elabord el primer esquema de represa en Salvajina.

4.1.1.2. Embalses en los Rios tributarios

En diversas oportunidades se han estudiado las posibilidades de embalses en los rios
tributarios del Cauca, aguas abajo de Salvajina, especialmente con fines de provision de
agua para riego.

En el afio 1973 se hizo una revision y ampliacion de los estudios en los rios: Ovejas,
Timba, Palo, La Paila (Cauca), Claro, Pance, Nima, Guabas, Amaime, Rioftio,
Bugalagrande, La Paila (Valle), La Vieja (CVC, 1978).
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Aunque algunos de los rios mencionados pueden aprovecharse para generar energia en
menor escala o para irrigacion, en la mayoria de ellos se descarta la posibilidad de construir
un embalse para regulacion o aprovechamiento multiple, por alguna de las siguientes
razones: (i) Geologia dificil para construir una presa, (ii) Capacidad de embalse reducida,
(i11) Fuerte pendiente y arrastre considerable de sedimentos reducirian la vida util del
embalse. No obstante, existen los siguientes rios en los que es posible la ejecucion de obras
(ver Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Embalses viables en tributarios

; o Volumen
Rio Sitio (Mm3) Altura (m) Usos
Timba* Caserio Marilopez 20 30 Regulacion de
caudales
Regulacion de
Ovejas* Entre el rio Mondomo y 12 44 gaudales fiel rio
Pescador Ovejas y derivacion de
agua hacia Salvajina
Amaime “La Tigrera” 30 80 Regulacion de
caudales
Bugalagrande “El Voladero” 32 30 Regulacllop de. .
caudales e irrigacion
.. Cerca a la estacion del Regulamqn de
La Vieja . . . 160 32 caudales, riego y
Ferrocarril de Caicedonia . .
generacion de energia

* Presas que podrian dar regulacion inmediata sobre los caudales del rio cauca por la cercania de entrega de éstas al rio Cauca.

La suma de los voliimenes almacenado por estos embalses es de 254 Mm® comparado al
volumen proyectado de almacenamiento para el embalse de Salvajina (773Mm?) representa
un 33% de este ultimo.

4.1.1.3. Modificacion del control natural del rio Cauca en la Virginia

Es sabido que en tal sitio el cauce del rio es de seccidon rocosa y que a partir de alli el rio
adquiere una fuerte pendiente. Se ha pensado en que rebajando tal control se lograria
profundizar el cauce del rio hacia aguas arriba logrando mejoras en su capacidad de
conduccion (CVC, 1976). No obstante, cualquier mejora que se obtuviera no pasaria de
tener un alcance local ya que no seria conveniente pensar en una profundizacion muy
grande del cauce so pena de formar un cafion al cual los tributarios arrastrarian las tierras
fértiles mediante erosion de sus cauces por cambio en el régimen de los rios.

4.1.1.4. Rectificacion del rio

El corte de meandro o curva de un rio aumenta la pendiente y en consecuencia la velocidad,
deprimiendo la superficie del agua. Sin embargo, al aumentar la velocidad del flujo se
incrementa el poder erosivo del rio, haciendo que sus aguas empiecen a modificar el cursos
del cauce hacia aguas arriba con perjuicio para los riberanos. Al mismo tiempo, como aguas
abajo del corte las condiciones no se alteraron, la mayor fuerza erosiva que el rio adquirid
aguas arriba la pierde al terminarse el corte, y por ende, induce al deposito de sedimentos
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aguas abajo de éste, produciendo una elevacion del lecho e incrementando la frecuencia de
anegamientos en terrenos aledafios al rio.

Por las razones anteriores, no es recomendable cortar meandros del rio al menos que uno de
los parametros que definen su régimen (ej. El caudal) se haya modificado, ademas de
contemplar una serie de estudios juiciosos y mantenimiento de las obras de estabilizacion
del cauce en caso de implementar obras de rectificacion.

4.1.1.5. Dragado del rio

El trabajo de toda draga en un rio es el de mantener, en esas zonas pandas, un cauce
apropiado para la navegacion. Pero esa labor de dragado debe realizarse constantemente
para que resulte efectiva. Esto, sin considerar las alteraciones en la morfologia fluvial del
valle, y el descenso apreciable del nivel freatico.

En el caso del rio Cauca, se trata de un rio ain en formacién que esta actualmente
recibiendo una carga considerable de sedimentos desde sus afluentes, aumentada por el
deterioro de las cuencas. La operacion de dragado en un rio en esas condiciones seria por
consiguiente mucho mas onerosa que la de un rio ya estabilizado.

Un célculo aproximado del volumen de dragado necesario en el rio Cauca para evitar
inundaciones y tener el nivel de aguas de crecida a la misma cota de barranco del rio fue
estimado en 222 Mm’. Pero este volumen no seria suficiente ya que las tierras vecinas y
paralelas al cauce son mas bajas que el nivel de los barrancos por lo que este volumen
llegaria a los 343 Mm’. Sumado a lo anterior esta el problema de la disposicion del material
de dragado, la cual se haria entre dos diques a ambas margenes del rio separados lo
suficiente para alojarlo. Si se suponen estos diques con secciones de 3,0 m de altura, taludes
de 2:1 y 3,0 m de ancho de corona y una longitud de 404 km (desde la Balsa hasta La
Virginia), estos tendrian un volumen de 44Mm’ sumados a los volumenes de sedimentos
cuyos costos totales asociados no cubririan el costo de las 20000 has de terreno que se
ocuparian con dichos diques y relleno de sedimentos (CVC, 1976).

Finalmente, suponiendo que en el dragado del rio Cauca se emplearan dragas de 600 m’/h
de rendimiento, se necesitarian 13 unidades para realizar el trabajo durante 5 afios por 24
horas sin interrupcion.

Todas las razones anteriores permiten deducir que la opcion del dragado es una opcidon no
viable técnica ni econdmicamente para el control de inundaciones en el valle alto del rio
Cauca.

4.1.1.6. Alternativas viables para el control de inundaciones del rio Cauca
Anteriormente, se indicaron todas las posibles alternativas para el control de inundaciones

del rio Cauca y se analizaron aquellas que, primordialmente por razones técnicas, no son
recomendables. Resultan entonces solamente tres de ellas que se pueden calificar como
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viables y son: (i) Regulacion mediante presas en el rio Cauca, (ii) Diques a ambas margenes
del rio Cauca y sus afluentes vy, (iii) Combinacién de presa y diques.

De las tres alternativas antes mencionadas prevalece la tercera, partiendo de la evidencia,
ya demostrada por los registros hidrologicos, de que la situacion més critica para las
inundaciones en el valle alto del rio cauca se presenta cuando el rio Cauca entra crecido a la
zona plana, es decir, pasa crecido por salvajina (CVC, 1976).

Por lo tanto al retenerse los caudales del cauca mediante un embalse en tal sitio, la creciente
en el valle quedard sustancialmente aminorada, sin perjuicio de que la forma alargada de la
cuenca y los numerosos rios que tributan al Cauca aguas abajo del embalse impliquen que
la regulacion sea so6lo parcial, ya que estara restringida a los caudales que aporta la cuenca
hasta Salvajina. Ademas, si la disminuciéon de caudales con el embalse disminuye los
niveles y altura de diques en la zona plana en forma apreciable, puede esta alternativa
competir favorable con la construir de sélo diques (CVC, 1976). Esta alternativa ademas de
suplir la falencia de construir s6lo diques en la planicie, sus costos se pueden minimizar al
optimizar el efecto combinado de la altura de la presa y los diques.

4.1.2. Anillo de Aguablanca (1958)

Las constantes inundaciones sufridas por la zona baja circunvecina de la ciudad de Cali
hacia el rio Cauca, con interrupcion del transito por carretera a Palmira, la imposibilidad de
realizar aprovechamientos agricolas de estos terrenos y las condiciones de insalubridad
generadas por el represamiento hacia el rio Cauca de las aguas residuales que conducia el
rio Cafaveralejo hacia el Cafio Cauquita, crearon la necesidad de emprender el Proyecto de
Aguablanca para la defensa contra inundaciones, producidas tanto por el rio Cauca como
por sus afluentes locales.

Tal como se menciond anteriormente, éste fue el primer anillo para proteccion contra
inundaciones y drenaje, ajustando el disefio realizado por la firma de Bogotd OLAP en
1951 a un area protegida de 5.000 ha con 32 km de diques desde Navarro hasta el Paso del
Comercio disefiados para un periodo de retorno de 10 afios y un borde libre de 1 m.

Las principales obras del proyecto incluian 15 km de dique a lo largo de la margen
izquierda del rio Cauca y 2 km a lo largo de la carretera directa a Palmira, 9 Km de canal
para interceptar los rios Canaveralejo, Meléndez y Lili, 9 km de dique por la margen
izquierda del canal. Por la margen derecha del canal un dique auxiliar. Un canal principal
de avenamiento de 11.3 km y un canal secundario (también de avenamiento) de 2.4 Km de
longitud para facilitar la evacuacion de las aguas lluvias y de riego dentro de la zona
protegida. Hacian parte del proyecto una estacion de bombas en el Paso del Comercio, un
lago de retencion de aguas de lluvias de 30 hectareas, una alcantarilla a través del dique
principal por la margen del rio a la altura de Juanchito, puentes en los sitios donde los
canales cruzaran vias y una estructura de desviacion del rio Cafiaveralejo (CVC-FPV,
2011e).

Frente a las obras planteadas, se contemplaba el disefio de lagunas de regulacion del
drenaje pluvial con 800.000 m® de capacidad, pero el area fue parcialmente invadida y hoy
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solo disponen de 322.000 m’. La laguna reguladora de Desepaz no se construyd y su
espacio fue urbanizado, lo cual oblig6 a EMCALI a incrementar la capacidad de bombeo
con la construcciéon de una planta de bombas en Puerto Mallarino (1992), la cual
actualmente tiene una capacidad de 28 m® /s, y la ampliacion de la estacion de bombas del
Paso del Comercio (1996), cuya capacidad actual es de 25 m*/s (CVC — EPV, 2011e).

Posterior a la construccion de este anillo de proteccion, se han llevado a cabo estudios
adicionales para evaluar la vulnerabilidad de éste ante desastres naturales liderados por la
CVC, la UNIVERSIDAD DEL VALLE, el DAGMA - HIDRO-OCCIDENTE vy la
CORPORACION OSSO. Estos ultimos han recopilado estudios de los demas entes
mencionados como parte de la evaluacion hidrolégica e hidraulica del dique construido en
inmediaciones del rio Cauca a la altura de la ciudad de Cali, simulando escenarios de una a
seis roturas generadas en el cuerpo del dique para diferentes periodos de retorno de
desbordamientos (100, 250 y 500 afos). Las dimensiones de las roturas evaluadas se
basaron en las dimensiones tipicas de rotura producidas en otros diques del Valle del Cauca
y Colombia. A partir de la generacion de la amenaza por inundacién y la evaluacion de la
exposicion de la infraestructura de la ciudad de Cali, se han estimado los escenarios de
riesgo para cada uno de los periodos de retorno establecidos.

4.1.3. Anillo RUT (1959)

Una vez terminado el proyecto de Aguablanca se procedid a la construccion del Proyecto
Piloto La Union, denominado en este caso como RUT por tener area en tres municipios:
Roldanillo, La Unién y Toro (ver Figura 4.1 Ubicacion general del distrito de riego RUT

). En este caso el proyecto, ademas de la proteccion contra inundaciones y drenaje, incluia
riego, comprendiendo un area total de 10.000 ha. Este proyecto incluye un dique marginal
de proteccion contra crecientes del rio Cauca para un periodo de retorno de 10 afios.
Posteriormente, algunos propietarios de tierras, de manera independiente y por fuera del
sistema propuesto por CVC y valorizacién, comenzaron a construir protecciones contra las
inundaciones, los cuales en ocasiones no cumplieron con las especificaciones técnicas de
construccion recomendadas por la CVC.
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Figura 4.1 Ubicacion general del distrito de riego RUT
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Este proyecto atin se encuentra operando y es el unico de todos los proyectos de adecuacion
de tierras construidos en el valle alto del rio Cauca que cuenta con una asociacioén de
usuarios, ASORUT, que ademas esté a cargo de la operacion del proyecto (CVC, 2002).

4.1.4. Embalse de Salvajina (1986)

El embalse de Salvajina, localizado cerca del casco urbano del municipio de Suérez, se
construy6 en el periodo 1981-1985 y tenia como objetivos los de la regulacion de los
caudales del Rio Cauca en temporadas de estiaje y crecientes, la generacion de energia
eléctrica y el control de la contaminacion. El cuerpo de la presa se construyo en gravas con
una cara de concreto de 154 m de altura y una capacidad de embalse de 773 Mm®. El
manejo de la represa de Salvajina se realiza mediante la regla de operacion establecida para
este proyecto desde su puesta en funcionamiento en 1985, en la cual la CVC le define a
EPSA los limites para la generacion de energia eléctrica, manteniendo como prioridad la
regulacion del caudal del rio Cauca (CVC, 2002).

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
4.6



Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 4.Estudios existentes de medidas estructurales

Foto 4.1 Represa de Salvajina. Vista (a) Aguas abajo y (b) Aguas arriba

(@) (b)

Fuente: CVC ' Fuente: PCRC (2012)

4.1.5. Anillos de proteccion (2000)
En el informe de diagnéstico de inundaciones en el valle alto del rio Cauca se recopilaron
las obras proyectadas para minimizar las inundaciones en los terrenos ubicados dentro de la
planicie de inundacién del rio Cauca.

A partir del afio 1999 la CVC consider6 conveniente retomar el complemento de las obras
del proyecto de Regulacion del rio Cauca para la mitigacion de las inundaciones. En este
periodo se disefiaron 14 anillos de proteccion o mitigacion de inundaciones, los cuales hasta
ahora ninguno ha sido construido. En el afio 2011 a raiz de las inundaciones ocurridas en
ese aflo y en el afo anterior se propuso al Fondo de Adaptacion arbitrar los recursos para la
pronta ejecucion (CVC — Valencia & Escobar, 2012).

Estos proyectos retomaron, en gran medida, los tramos inicialmente planteados en el
Proyecto de Regulacion del rio Cauca, abarcando el trayecto del rio Cauca de sur a norte en
ambas margenes de ¢ste. Cada alternativa de proteccion adjudicada a las diferentes firmas
consultoras, para los diferentes tramos, comprende estudios topograficos, hidroldgicos,
hidraulicos, morfoldgicos, geoldgicos, geotécnicos, econdomicos y financieros, ambientales,
ademads de los esquemas de obras y criterios de disefio.

La filosofia principal de estos anillos se fundamentaba en: (i) El complemento los diques
existentes y la construccién de nuevos diques en los tramos no protegidos, conservando las
distancias minimas y respetando los grados de proteccion (periodos de retorno minimos)
especificados en el acuerdo 23 de 1979 de la CVC, (i1) El trazado de canales interceptores y
de drenaje e integracion de los cuerpos de agua cercanos a la zona de proyeccion de obras
y, (iii) La instalacion de estaciones de bombeo para drenar las aguas de escorrentia en
temporadas de invierno. Todas estas obras tenian como objetivo proteger un area total
aproximada de 62254,8 ha.
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Los anillos de proteccion planteados sobre la margen izquierda (6 en total) fueron: (i)
Zanjon Tinajas — Rio Claro, (ii) Rio Claro — C. Navarro, (iii) Mediacanoa — Quebrada
Chimbilaco, (iv) Rio Piedras — Huasano, (v) Quebrada Huasané — Pescador y, (vi) Rio
Pescador — La Pefia. Para la margen derecha (8 en total) fueron: (i) Rio Desbaratado — Paso
del Comercio, (ii) Paso del Comercio — Puerto Isaacs, (iii) Paso de la Torre — Rio Zabaletas,
(iv) Rio Sonso — Rio — Rio Tulué, (v) Rio Tulua — Rio Morales, (vi) Rio Morales — Acequia
Quintana, (vii) Quebrada La Honda — Quebrada Los Micos y, (viii) Quebrada Los Micos —
Quebrada Aguasprietas.

Posterior al planteamiento de los anillos, y a raiz de la ola invernal 2010 — 2011 se realizd
una evaluacion de los diques existentes a través de los estudios de diagnésticos de
Fundacion pacifico Verde — CVC en el afio 2011, cuequeando sus caracteristicas mecéanicas
e hidraulicas, bajo las cuales se establecid si la corona de éstos debia ser realzada, para
suplir con el nivel de proteccion ante los eventos de inundacion historicos; reubicados, al
no cumplir con las distancias minimas al cauce principal o reconstruidos; para los casos en
los que no cumplieran con los niveles minimos de compactacion ni calidad de materiales de
conformacion.

4.1.6. Levantamiento topografico de ejes de diques marginales y llanura de
inundacion del rio cauca tramo Yumbo — Tulua (2006)

En el afio 2006 se realiz6 un levantamiento planimétrico y altimétrico de los diques sobre el
rio Cauca en el tramo Yumbo — Tulud con 194 km del eje de la corona de los diques
marginales en ambos lados (83 km por la margen izquierda y 111 km por la margen
derecha), distribuidos en 28 diques independientes; y 83 kildmetros de secciones
transversales de la llanura de inundacion del rio Cauca, distribuidos en 45 secciones sobre
la margen izquierda y 66 km sobre la margen derecha. Las longitudes de las secciones
transversales medidas en la llanura de inundacion variaron entre 250 y 1200 m y los diques
marginales levantados a lo largo del Rio Cauca tiene una altura promedio de 2.50 m, un
ancho de corona medio de 3.0 m y taludes de 1.50 H : 1.00 V en ambas caras (CVC-
UNIVALLE, 2006).

Las caracteristicas de los diques en el tramo de estudio son: (i) La separacion media de los
puntos de nivelacion levantados en campo fue de 50 metros. Este nivel de detalle se
considera adecuado para los alcances de los estudios planteados en el marco del Proyecto
PMC. Sin embargo, es necesario extender las mediciones topograficas a lo largo de todo el
tramo de estudio (Salvajina — La Virginia) y de toda la llanura de inundacién con el fin de
complementar y actualizar la informacion disponible, (i) En un nimero considerable de
secciones transversales se observa que el nivel del agua de banca llena se encuentra por
encima del nivel del terreno natural en la interseccion con los taludes del dique. Esto
sugiere que los diques marginales se encuentran protegiendo extensiones importantes de
tierra. (ii1) La separacion media entre el borde del rio Cauca y la pata humeda de los diques
marginales de proteccion es de 55 metros. Se recomienda comparar esta distancia con los
requerimientos establecidos por los Planes de Ordenamiento Territorial de cada municipio.
Los resultados de esta comparacion asociados con los resultados obtenidos en el estudio de
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Franja Forestal Protectora recientemente desarrollado por la CVC, permitira establecer si
los diques existentes se ajustan a los requerimientos de las instituciones de la region.

Como recomendaciones se propone comparar los niveles de la corona de los diques con los
niveles de agua del rio Cauca para diferentes periodos de retorno, lo cual permitira: (i)
conocer el nivel de proteccidon contra inundaciones que se tiene a lo largo del rio Cauca en
el sector estudiado y (i1) identificar los sitios en los que es necesario incrementar el nivel de
la corona del dique para aumentar la proteccion de ciertas extensiones de tierra. (Incluir
separacion de diques).

4.2 MODELACION DE ESCENARIOS DE OBRAS DE PROTECCION
4.2.1 Modelacion de proyectos de control de inundaciones (2007)

Como ya se indico anteriormente, en al afo 2000 la CVC contratd 14 proyectos para suplir
la necesidad de proteccion contra inundaciones de varios sectores aledafios al rio Cauca,
denominados anillos de proteccion. Como la construccion de estos diques y el realce de los
existentes, modifica el comportamiento hidrodindmico del Rio Cauca y la localizacion y
extension de las areas de inundacion, se evalud la magnitud de los cambios que presentaria
el rio una vez se construyan los diques proyectados en el 2000, para los cuales la CVC
dispone de disefios (CVC, 2005).

Como periodo de modelacion, se adopto el de la creciente presentada entre los meses de
Febrero y Marzo de 1999, por las siguientes razones: (i) Corresponde a uno de los eventos
extremos mas significativos (niveles de agua muy altos) para el control de inundaciones
ocurrido en el Rio Cauca desde el momento en que entré6 en operacion la represa de
Salvajina y (ii) Considerando que las obras para el control de inundaciones en el Valle del
Cauca no han experimentado mayores variaciones desde ese periodo hasta la fecha, la
inclusion de los diques proyectados en el modelo y la simulacion de este nuevo escenario
permite obtener una imagen muy aproximada de los cambios que ocurririan en el
comportamiento hidrodindmico del Rio y sus llanuras de inundacion en caso de presentarse
un evento de caracteristicas similares.

Los resultados obtenidos al modelar esta situacion proyectada indican que, con relacion a la
situacion actual, los niveles de agua experimentarian un incremento en todas las estaciones
hidrométricas (con un incremento maximo cercano a 1.0 m en la estacion Mediacanoa), los
caudales no sufririan cambios importantes y las velocidades experimentarian disminuciones
del orden del 20 al 30 % en las estaciones Hormiguero y Juanchito, mientras que en las
restantes estaciones las variaciones (incrementos o disminuciones) serian inferiores al 10 %
(CVC, 2005).

A partir de los resultados de la modelacion y el nuevo Modelo Digital de Elevaciones se
generaron mapas de comparacion entre los mapas de inundacion generados al modelar la
situacién proyectada y los obtenidos al modelar la situacion actual. Estos mapas indican
que algunas de las zonas que se inundaron durante la creciente de Febrero — Marzo de 1999
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quedarian protegidas para eventos de periodos de retorno iguales o inferiores al presentado
en 1999; en otros sectores se disminuiria la extension de las areas inundadas y la
profundidad de la inundacion, mientras que otros sectores que no se inundaron durante la
creciente modelada resultarian inundados al implementar la condicion proyectada. Esto
ultimo es un resultado del mayor confinamiento impuesto al flujo de agua en el rio (CVC,
2005).

4.2.2 Analisis de la incidencia de la operacion del embalse de salvajina sobre el
rio Cauca (2007)

Conscientes de la gran dificultad para diferenciar los efectos producidos por la construccion
y operacion del embalse de Salvajina de aquellos que dependen de otros factores, de
caracter natural o antrépico, independientes del embalse, prevalece aln una gran
incertidumbre sobre el grado de incidencia que tiene el embalse sobre el rio Cauca, este
estudio tuvo como objetivo principal evaluar integralmente la incidencia de la operacion del
embalse de Salvajina sobre el rio Cauca considerando aspectos hidrologicos, hidraulicos,
sedimentoldgicos, morfoldgicos, de calidad del agua y ambientales.

Entre los principales resultados de la evaluacioén efectuada se tiene que la operacion del
embalse ha generado los siguientes cambios en el régimen de caudales: (i) durante el
verano, incrementando los caudales y los niveles de agua minimos, lo cual contribuye al
mejoramiento de la calidad del agua del Rio Cauca, y (ii) durante el invierno, reduciendo
los caudales y los niveles del agua, principalmente en las estaciones mas proximas al
embalse, lo cual se refleja en una disminucion de la frecuencia de las crecientes y de las
areas potencialmente inundables (cuando se presentan los desbordamientos del cauce
principal). Esta ultima condicion es la que actualmente interesa en materia de control de
inundaciones.

A partir de los analisis de caudales y niveles de agua efectuados a los registros disponibles
de cada una de las estaciones y los resultados de las simulaciones hidrodindmicas de las
condiciones regulada y no regulada del Rio Cauca, se determinaron algunas relaciones
entre la operacion del embalse y las variaciones encontradas entre los periodos Pre-
Salvajina y Post-Salvajina.

Este analisis de la influencia relativa del embalse sobre los caudales del Rio Cauca mostrd
que la operacion del embalse redujo considerablemente (o evitd en algunos casos) la
magnitud de las inundaciones entre Salvajina y Mediacanoa debido al almacenamiento de
una fraccion del caudal no regulado que habria transitado por el Rio Cauca cuando la
condicion del Rio aguas abajo era critica. Asimismo, cuando los caudales no regulados del
Rio Cauca (es decir, sin el embalse) sumados a los aportes de tributarios hubieran sido muy
bajos, las simulaciones de la condicion regulada del Rio mostraron que la operacion del
embalse de Salvajina permitid6 disponer de un caudal adicional que incremento
significativamente el caudal del Rio, y en ocasiones incluso excedi6 al mismo caudal no
regulado. De esta manera se concluye que el embalse de Salvajina fue fundamental para el
control de crecientes en invierno y el alivio de la contaminacién del Rio Cauca durante
periodos de verano criticos, en el tramo La Balsa — Mediacanoa.
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Complementario a lo anterior, se encontr6 que: (i) El andlisis de las variaciones en los
niveles de agua diarios maximos en el Rio Cauca entre los periodos Pre -Salvajina y Post -
Salvajina muestran un descenso general de los mismos, lo cual se asocia principalmente a
la disminucién de los caudales méaximos por la regulacion desde el embalse de Salvajina.
Un comportamiento similar se observd para los niveles de agua diarios medios. (ii) Los
mapas de inundaciéon de los meses noviembre — diciembre de 1999 en el sector
comprendido entre Yumbo (K147+009) y Toro (K407+000) calculados para las
condiciones regulada y no regulada del Rio Cauca mostraron que si bien el embalse no
puede evitar completamente las inundaciones del Rio Cauca, si contribuye eficazmente en
la reduccion de la magnitud de las inundaciones en las zonas bajas del alto valle del Rio
Cauca.

4.2.3. Modelacion matematica del sistema rio Cauca — humedales (2009)

En este estudio se modeld la infraestructura de diques adicionandole, para diferentes
alternativas, los efectos del sistema de humedales con que cuenta el rio cauca en su
recorrido.

Se plantearon 7 escenarios para obtener informacién que permita establecer criterios
encaminados a la determinacion del ancho 6ptimo de la Franja Forestal Protectora del rio
Cauca en su Valle alto (ver Cuadro 4.2). Para la construccion de estos escenarios se
combinaros 5 condiciones de caudales y 3 geometrias diferentes; las condiciones de
caudales estudiadas estuvieron conformadas por los caudales registrados durante la
creciente del periodo febrero - marzo de 1999 y los caudales correspondientes a los
periodos de retorno de 10, 25, 30 y 100 afios a lo largo del rio Cauca (CVC — UNIVALLE,
2009).

Cuadro 4.2 Escenarios evaluados para establecer criterios para la determinacion del ancho
optimo de la franja forestal protectora

Escenario Ancho de la franja forestal protectora Caudal
Igual al ancho de la berma e los sectores en
1 los que existe dique e igual a 60 m en los | Creciente de febrero — marzo de 1999
sectores en los que no existe dique
2 Igual a 60 m Creciente de febrero — marzo de 1999
3 Igual al ancho del cinturén meandrico Creciente de febrero — marzo de 1999
Igual al ancho de la berma e los sectores en

Creciente con TR de 10 afios a lo largo

4 los que existe dique ¢ igual a 60 m en los del rio Cauca

sectores en los que no existe dique
Igual al ancho de la berma e los sectores en
5 los que existe dique e igual a 60 m en los
sectores en los que no existe dique
Igual al ancho de la berma e los sectores en
6 los que existe dique e igual a 60 m en los
sectores en los que no existe dique
Igual al ancho de la berma e los sectores en
7 los que existe dique e igual a 60 m en los
sectores en los que no existe dique

Creciente con TR de 25 afios a lo largo
del rio Cauca

Creciente con TR de 30 afios a lo largo
del rio Cauca

Creciente con TR de 100 afios a lo largo
del rio Cauca

Fuente: CVC — UNIVALLE (2009)
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Los niveles de agua calculados para los escenarios 1 y 2 no presentan variaciones
importantes entre si, con excepcion de la estacion Guayabal, en la cual, durante el pico de
creciente los niveles de agua para el escenario 1 son aproximadamente 40 cm superiores a
los niveles calculados en el escenario 2; en las estaciones La Bolsa, Hormiguero y Anacaro
los niveles de agua para ambos escenarios son practicamente iguales.

Los niveles de agua en el escenario 3 son significativamente inferiores a los niveles
calculados para los escenarios 1 y 2 para los caudales pico; la mayor reduccion de los
niveles se presenta en la estacion Guayabal, en la cual, de haber existido este escenario
durante la creciente del afio 1999 no se hubieran presentado desbordamientos, dado que los
niveles hubieran sido aproximadamente 2 m inferiores a los ocurridos durante el pico de la
creciente. Como era de esperarse, la menor reduccion en los niveles de agua se presenta en
la estacion La Bolsa con valores inferiores a 0.5 m.

En sintesis, al plantearse la localizacion de los diques en el limite del cinturén meandrico se
obtienen niveles mas proximos a la condicion natural. Al ubicar los diques mas proximos al
cauce principal se genera un mayor confinamiento, lo cual origina mayores niveles de agua,
es decir, se produce un mayor impacto en el comportamiento hidrodinamico del rio, lo cual
obligaria a construir diques de mayores elevaciones y realzar los diques existentes (CVC —
UNIVALLE, 2009).

De manera general, para los escenarios 4 — 7, de acuerdo con los resultados del modelo, en
algunos sectores muy localizados se presentarian disminuciones en los niveles de agua al
construir los diques proyectados para los periodos de retorno analizados; las disminuciones
maximas serian del orden de 0,25 m, ademds de inducirse un ligero desfase por cuanto las
crecientes iniciarian unas horas antes (entre 3 y 6 horas dependiendo del periodo de
retorno).

4.1.7. Regulacion de caudales en los rios tributarios

Con el proposito de obtener un mayor beneficio de los rios, el régimen de caudales de
algunos de ellos es modificado con la construccion de embalses de regulacion. En varios de
los rios tributarios del Rio Cauca se han hecho estudios para la construccion de embalses,
obteniendo resultados de viabilidad para muchos de ellos. Se evalua la simulacién de los
efectos hidrodindmicos y morfologicos que tendrian sobre el Rio Cauca la regulacion de
caudales de algunos de los principales tributarios al Rio Cauca en la zona de estudio (CVC,
2001).

4.2.1.1 Regulacion de Caudales en el Rio Timba

El embalse de regulacion sobre el Rio Timba es, de todos los estudios realizados, el de
mejores perspectivas como consecuencia de la cantidad de agua que es posible embalsar
(240 Mm?) y los objetivos que se alcanzarian con su construccidon (generacion de energia
eléctrica, abastecimiento de agua potable a la ciudad de Cali, reduccion del riesgo de
inundacion en las margenes de los rios Timba y Cauca, entre otras) (CVC, 2001).
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Para simular los efectos de este embalse en el cauce principal se realizaron las siguientes
suposiciones: (i) Como consecuencia de la retencion de sedimentos de material de fondo en
el embalse, el aporte de sedimentos que el Rio Timba realiza al Rio Cauca se hace igual a
cero. (ii) El régimen de caudales del Rio Timba varia, pero el volumen total de agua
aportado al Rio Cauca no experimenta cambios. Teniendo en cuenta conservar este
volumen constante se generd una serie de tiempo para los caudales del Rio Timba en la que
trataron de mantenerse como caudales extremos 26 m>/s y 16 m’/s, los cuales representan
un rango de variacion de 5 m*/s por encima y por debajo del caudal medio. Durante un gran
porcentaje del periodo simulado los caudales liberados en el embalse se mantuvieron en
este rango; solo durante algunos cortos espacios de tiempo los caudales estuvieron fuera de
los limites especificados como resultado de periodos de verano o invierno muy intensos.

Los resultados obtenidos al modelar este escenario indujeron a las siguientes
observaciones: (i) La regulacion de caudales en el Rio Timba presentaria una baja
influencia en los parametros hidrodindmicos del Rio Cauca, por cuanto el nivel, el caudal y
la velocidad presentarian, en términos generales, muy pocos cambios con relacion a los
valores alcanzados por estos parametros en las condiciones actuales. (ii) Los efectos que
sobre el Rio Cauca tendria la regulacion de caudales en el Rio Timba son muy pequefios,
por lo cual la construccion de un embalse sobre esta corriente de agua no tendria mayores
repercusiones sobre la corriente principal, aunque cuando se presenten crecientes en el rio
tributario el efecto regulador del embalse podria llegar a ser mas importante. El efecto de
los embalses de regulacion en los rios tributarios durante una creciente se estudia en el
siguiente escenario.

4.2.1.2 Embalses de Regulacion en los Rios Ovejas y Palo

En este escenario se supone que durante las crecientes presentadas en los meses de Febrero
y Marzo de 1999 los caudales de los Rios Ovejas y Palo se encontraban regulados por
intermedio de embalses, liberando durante estos dos meses el respectivo caudal medio. En
los demas tributarios y en el Rio Cauca se conservaron los caudales presentados en estas
fechas. Los restantes parametros de calibracion no fueron modificados (CVC, 2001).

Bajo el objetivo principal de estudiar el efecto que tendria la regulacion de caudales de los
rios tributarios en los periodos de invierno sobre los pardmetros hidrodindmicos del rio
Cauca se realiz6 una comparacion entre los pardmetros encontrados en la simulacién y los
presentados en las condiciones actualmente existentes. Del andlisis se derivaron las
siguientes observaciones:

— En términos generales, como consecuencia de la regulacion de los Rios Ovejas y Palo se
presentaria una reduccion de los valores de los parametros hidrodinamicos durante todo
el periodo simulado. Este efecto, tal como es de esperarse, seria mucho mas marcado
durante las crecientes.

— La regulacion de caudales en el Rio Ovejas generaria cambios en la hidrodinamica del
Rio Cauca a lo largo de todo el tramo de estudio, ya que el nivel de agua, el caudal y la
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velocidad presentarian valores inferiores a los alcanzados con las condiciones actuales.
Este efecto seria mds marcado en las estaciones La Balsa, La Bolsa, Hormiguero y
Juanchito ya que se encuentran mas cerca de la desembocadura del Rio Ovejas.

— Al regular los caudales en el rio Palo no se presentarian cambios importantes en los
parametros hidrodinamicos en las estaciones La Balsa y La Bolsa, ya que éstas se
encuentran ubicadas aguas arriba de la desembocadura del rio Palo. Los efectos de la
regulacion se presentarian en las demds estaciones ubicadas aguas abajo de esta
desembocadura. En términos generales, ocurririan reducciones significativas en los
valores de los caudales y los niveles en las estaciones Hormiguero y Juanchito y un poco
menores en las restantes estaciones, mientras que la velocidad experimentaria
variaciones menores en todas las estaciones.

— La regulacion de caudales simultanea en los rios Ovejas y Palo tendria un mayor efecto
en la hidrodinamica del Rio Cauca que la presentada por la regulacion de cada uno de
estos rios en forma independiente. En las estaciones La Balsa y La Bolsa la respuesta
seria similar a la presentada al regular solamente el Rio Ovejas, por cuanto estas
estaciones se encuentran ubicadas antes de la desembocadura del Rio Palo. A partir de
este punto y hasta el final del tramo modelado se presentarian reducciones significativas
en la magnitud de los parametros estudiados.

4.1.8. Modelacion hidrodinamica del rio Cauca en el tramo La Bolsa - Guayabal,
para definir la altura y la adecuada localizacion de diques riberanos (2011)

En este estudio se realizd la modelacion hidrodindmica del rio Cauca en el tramo
comprendido entre las estaciones hidrométricas La Bolsa y Guayabal, para analizar y
evaluar la respuesta del rio bajo cuatro escenarios de localizacion de diques de proteccion y
el transito de caudales asociados a periodos de retorno de 30, 50, 100 y 500 afios, con el
proposito de contribuir a la propuesta de actualizacion del acuerdo CVC No.23 de 1979.

El estudio se desarrolld en dos etapas: (i) Revision y ajustes al modelo de calibracion
hidrodindmica del rio Cauca para el tramo La Balsa — La Virginia, existente en la CVC. (ii)
Modelaciéon de cuatro escenarios propuestos para la determinacion de la altura y adecuada
localizacion de diques riberanos en el tramo La Bolsa — Guayabal del rio Cauca, realizando
el analisis de la informacion hidrolégica, hidraulica, morfoldgica, de cobertura de suelo y
ecosistemas del valle alto del rio Cauca, en el tramo de modelacién con el fin de determinar
los criterios de apoyo para la construccion de los escenarios usados en la modelacion cuyos
resultados mostraron que:

— En todos los escenarios se observo que la variacion de los niveles entre los periodos de
retorno es significativa (0,30 — 1,44 m), lo cual estd asociado a la diferencia en las
magnitudes de caudales ingresados en la frontera aguas arriba y la distancia de ubicacion
de los diques en cada uno de los escenarios.

— Los niveles de agua mas bajos se registraron para el escenario netamente ecologico,
debido a que la distancia de localizacion de los diques respecto al cauce del rio Cauca es
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mayor. En el escenario actual se presentaron niveles de agua similares en magnitud a los
obtenidos bajo el escenario netamente ecoldgico, debido al efecto que genera la ausencia
de diques de proteccion en algunos tramos sobre ambas margenes del rio Cauca.

— Los mayores niveles de agua se registraron para el escenario propuesto socioeconémico
con periodo de retorno de 500 afos, debido al efecto de encauzamiento que se genero al
ubicar los diques a distancias menores con relacion a los otros escenarios, produciendo
la perdida de area efectiva para el flujo y generando el aumento de las velocidades
durante el transito de las crecientes.

— En escenarios como el netamente ecologico, la conexion del rio con los humedales
ejerce una accion directa sobre el comportamiento de los niveles del rio durante el
transito de crecientes, pues los humedales funcionan como vasos reguladores. En el
escenario propuesto socioecondémico, aumentaron los niveles de agua en los sitios en los
que se desconecto a los humedales del cauce principal en el esquema de modelacion.

— De acuerdo con los resultados correspondientes al escenario propuesto ecoldgico, los
diques de proteccion deben localizarse entre 100 y 150 m respecto del rio Cauca, para el
tramo La Bolsa — Juanchito, entre 150 y 300 m para el tramo Juanchito — Mediacanoa
(respetandose la presencia de la laguna del Sonso donde se ubicaron los diques hasta 900
m) y de 80 a 200 m para el tramo Mediacanoa — Guayabal. En todo el tramo de
modelacién las distancias en sitios cercanos a centros poblados como la ciudad de Cali
seran minimo de 30 m, en otros sitios esto estard en funcién de los asentamientos que se
registren sobre la ribera del rio.

— De acuerdo con los resultados correspondientes al escenario propuesto ecoldgico, la
altura de diques necesaria alcanzaria hasta los 4,50 con un borde libre de 0,50 m,
correspondiente a la proteccion para avenidas con periodo de retorno de hasta 50 afios.
En tramos como el comprendido entre las abscisas Km 300+000 y 326+000 es necesaria
la construccion de diques de hasta 5.50 m de altura! pues en este sector se produjo la
mayor cantidad de desbordamientos para el periodo de retorno analizado.

Para la propuesta de actualizacion del acuerdo 23 de la CVC se escogid el escenario
propuesto ecologico como base para la ubicacion y altura de diques en el departamento
debido a que es el escenario en el que se equilibran los criterios ecoldgicos y
socioecondmicos, manteniéndose el respeto por la dindmica del rio pero teniendo en cuenta
la importancia de la proteccion de la vida y la economia de la region
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5. PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES
PARA EL MANEJO DE LAS INUNDACIONES EN EL VALLE ALTO DEL
RiO CAUCA

Como se indico en el capitulo anterior, tradicionalmente se han implementado algunos tipos
de intervenciones estructurales para reducir la amenaza por inundaciones causadas por el
desbordamiento de rios, zanjones y canales, tales como, la rectificacion de cauces, el
dragado de cauces y la construccion de diques marginales de proteccion muy proximos a
las bancas u orillas de los cauces. La aplicaciéon de una o mas de estas medidas debera
realizarse después de un analisis de los posibles efectos, tanto en la hidrodindmica del
sistema fluvial como en los procesos sedimentoldgicos y morfoldgicos en el cauce. Las
intervenciones directas en los cauces de los rios originan cambios en la hidrodindmica y en
la morfologia de tal magnitud y alcance, tanto localmente como aguas abajo y aguas arriba
de los sectores intervenidos, que muchas veces terminan generando efectos adversos o
trasladando a otros sectores el problema que se intenta resolver.

Una de las practicas comunes para reducir la amenaza por inundaciones consiste en la
rectificacion del cauce, especialmente cuando atraviesan centros poblados, mediante la cual
se busca aumentar la pendiente y la velocidad del flujo y disminuir las profundidades y los
niveles de agua. Sin embargo, estos cambios a su vez originan un proceso erosivo
remontante hacia aguas arriba del sector rectificado, proceso que a su vez producird un
proceso de sedimentacion hacia aguas abajo del mismo, disminuyendo la profundidad del
cauce y, por lo tanto, la capacidad hidraulica del mismo. Para un cauce como el rio Cauca
esto puede originar graves problemas de agradacion del lecho, considerando la magnitud de
los caudales y los volumenes de sedimentos que usualmente transporta, en especial durante
las crecientes.

Otra medida estructural aplicada con frecuencia para aumentar la capacidad de los cauces
es el dragado de los mismos. Sin embargo, el dragado en un sector del rio desencadena un
proceso general de erosion, tanto hacia aguas arriba (incluso en los rios afluentes) como
hacia aguas abajo del sector dragado. Todo el material erosionado se sedimentara en otro
sector del cauce ubicado mds aguas abajo, reduciendo la capacidad hidraulica del cauce, lo
cual incrementard la frecuencia de los desbordamientos en dicho sector. En el caso de un
posible dragado del cauce del rio Cauca induciria a los siguientes problemas: (i) Descenso
de los niveles del lecho a lo largo del rio, lo cual dejaria fuera de servicio muchas
estaciones de bombeo que extraen agua para abastecimiento, (ii) Descenso de los niveles
freaticos a nivel de la planicie, lo cual aumentaria ostensiblemente la demanda de agua para
riego, (ii1) Erosion regresiva del lecho de los cauces de los tributarios que podria causar
grandes problemas de inestabilidad de los mismos rios y del rio Cauca, asi como de la
infraestructura de la zona, (iv) Potenciales efectos adversos asociados con la disposicion del
material de dragado, incluyendo el incremento en la turbidez del agua, resuspension de
sedimentos contaminados y disminucion del oxigeno disuelto en agua y (v) Costos muy

altos de los terrenos requeridos para la disposicion del material dragado Cauca (CVC,
1976).
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Como se mencion6 en capitulos anteriores, existen diferentes intervenciones para el manejo
de las inundaciones, las cuales se pueden implementar individualmente o en conjunto de
acuerdo a los objetivos que se quieran alcanzar.

Para el caso particular del corredor del rio Cauca, considerando las caracteristicas
particulares de la planicie aluvial asi como las caracteristicas de las inundaciones
(frecuencia, caudales, niveles, volumenes de agua transitados durante las crecientes,
extension de las areas inundada), se plantean algunas alternativas que se considera pueden
conducir a un manejo mas eficiente y eficaz de las inundaciones causadas por el
desbordamiento del rio Cauca. Las alternativas consideradas en el estudio fueron: (i) Zonas
de amortiguamiento multiproposito, (ii) Diques y humedales integrados al sistema fluvial
(Acuerdo CVC No. 052 de 2011), (iii) Lagunas de laminacion y (v) Embalses de regulacion
en tributarios. Estas alternativas se describen a continuacion.

Teniendo en cuenta las condiciones particulares de la planicie aluvial del rio Cauca (relieve
del terreno, cauces abandonados, humedales, etc.), asi como las caracteristicas de las
crecientes del rio Cauca y las inundaciones asociadas (frecuencia, caudales, niveles,
volimenes de agua transitados, extension de las areas inundadas), en este capitulo se
plantean algunas alternativas que se considera pueden conducir a un manejo mas eficiente y
eficaz de las inundaciones causadas por el desbordamiento del rio Cauca. Las alternativas
consideradas en el estudio fueron: (i) Zonas de amortiguamiento multiproposito, (i) Diques
y humedales integrados al sistema fluvial (Acuerdo CVC No. 052 de 2011), (iii) Lagunas
de laminacion y (v) Embalses de regulaciéon en tributarios. Teniendo como objetivo
principal alcanzar una mayor laminacion o regulacion de las crecientes en el rio Cauca, con
base en el andlisis de la informacién disponible se selecciond, en primera instancia, un
conjunto de medidas estructurales para los diferentes sectores a lo largo del rio Cauca, las
cuales se presentan en este capitulo. En otro estudio de este proyecto (Modelacion de
alternativas estructurales para la gestion de inundaciones en el valle alto del rio Cauca) se
evaltian, mediante la modelacion matematica, las alternativas planteadas y se presentan los
resultados obtenidos, identificando las medidas mas promisorias.

5.1 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA EL MANEJO DE INUNDACIONES
EN EL RiO CAUCA

5.1.1 Zonas de Amortiguamiento Multipropdsito

Con base en los resultados obtenidos en el Estudio geomorfologico y morfodinamico del
rio Cauca en su valle alto, realizados en el marco de este proyecto, asi como en estudios
anteriores, se presenta una propuesta para el manejo de las crecientes del rio Cauca, que
involucra retomar las condiciones hidraulicas antes de sus etapas de intervencion antropica
indiscriminada y poco técnica desde los puntos de vista morfoldgico, morfodinamico y
biologico, tratando de llevar a que el rio, de forma natural, comience a recuperase,
devolviéndole, asi sea en forma temporal, los terrenos que ¢l mismo seleccion6 para la
mitigacion y control de sus crecientes. La propuesta incluye la conformacion de tres clases
de areas diferentes: Zonas de Amortiguamiento Multiproposito (ZAM), Zonas de Embalse
Natural y Recuperacién de Humedales (ZEN) y Areas de Manejo Especial (AME).
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Zonas de Amortiguamiento Multiproposito

Corresponden a las areas que en algin momento de la historia del rio fueron intervenidas
por éste, ya sea como antiguos cauces, meandros cortados, zonas de antiguas lagunas, zonas
pantanosas, las cuales fueron identificadas a partir de registros historicos de fotografias
aéreas, en especial las del afio 1957, fecha de referencia para la delimitacion de estas areas.
Se propone que estas zonas continien con la actividad agricola que se desarrolla en la
actualidad, pero que en caso de crecientes o desbordes del rio sean sobre las cuales el rio
pueda mitigar su energia y caudales excedentes, reteniendo las aguas hasta que pase la
creciente y nuevamente pueda retornar en el muy corto plazo a las actividades agro-
industriales cotidianas; estas areas no tendran diques exteriores sobre las margenes del rio;
unicamente se podrian implantar diques exteriores que delimiten la zona y la restrinjan a las
areas identificadas como pertenecientes en €pocas anteriores a la dindmica del rio.

La no presencia de diques interiores cerca a las orillas del rio no sélo permiten un acceso
lento, con poca energia cinética de las aguas de desborde (como eran las condiciones
naturales del rio), sin desarrollo de procesos erosivos o de empuje severos, sino que en la
fase descendente de la creciente del rio, las aguas desbordadas regresaran de forma natural
y directa al cauce del rio sin barreras que impidan o restrinjan el regreso de éstas o que
impliquen el empleo de sistemas de bombeo costosos y por largos periodos de tiempo.

Se deben buscar entre las autoridades ambientales y propietarios, los mecanismos de
compensacion econdmica y social que permitan desarrollar e implementar esta propuesta, la
cual a la luz de los resultados obtenidos del estudio geomorfologico es la mas recomendada
si en verdad se quiere comenzar a construir un programa de recuperacion a largo plazo del
rio Cauca y su entorno geografico.

En el estudio geomorfoldgico y morfodindmico se identificaron 37 areas potenciales para el
desarrollo y conformacion de estas ZAM,las cuales deberan estudiarse con mas detalle,
especialmente desde los puntos de vista morfolégico, morfodindmico e hidraulico.

En los Cuadros 5.1 y 5.2 se presentan las areas y los volimenes de agua que se podrian
almacenar durante las crecientes en las ZAM y las ZEM, respectivamente. Una descripcion
mas detallada de estas alternativas, asi como la localizacion de las distintas zonas de
amortiguamiento y zonas de embalses naturales, se consigna en el informe Geomorfologia
y Morfodindmica del rio Cauca en su valle alto, realizado en el marco de este proyecto.

Zonas de Embalse Natural y Recuperacion de Humedales (ZEN)

Corresponden a aquellas areas en donde los registros de sensores remotos recientes, afio
2000, aun se observan zonas de antiguos cauces, meandros o zonas de lagunas y
humedales, con evidencias de conservar aun sus geoformas de manera definida, asi como
sus condiciones dindmicas y biologicas y que son susceptibles a ser recuperadas e
incorporadas a la dinamica del rfo como zonas de proteccién y conservacion de vida
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silvestre, fauna y flora, asi como de un uso como vasos de reserva aislados para la
regulacion de crecientes durante épocas de altas precipitaciones a lo largo de la cuenca del
rio Cauca. Estas zonas propuestas como embalses de regulacion natural y como de
recuperacion de los humedales asociados con estas formas lagunares, producto de corte de
meandros o de antiguos relictos de cuerpos de aguas, deberdn estudiarse en mas detalle,
especialmente en su aspecto hidraulico y topografico, junto con las investigaciones de
detalle morfologicas y bioldgicas, que permitan determinar y definir las condiciones de
operacion normal de estos cuerpos de aguas, asi como bajo condiciones de crecientes del
rio.

La mayoria de los estudios realizados en este tipo de zonas han estado enfocados
principalmente hacia el estudio bidtico de éstas, olvidando que la base del desarrollo de los
ecosistemas es la oferta fisica y morfologica del medio y que de estas condiciones
dependen la relacion y el grado de subsistencia, desarrollo y conservacion del medio
biologico. Los estudios de las variables fisicas o abidticas del medio no deben supeditarse a
una descripcion general de sus condiciones sino a la inter-relacion, simbiodtica por demas,
que existe entre las partes bioticas y abioticas, como generadoras de vida y conservacion
del medio ambiente especifico para este tipo de zonas.

Estas areas y sus corredores aledafios pertenecen exclusivamente a la dinamica hidraulica y
morfologica del rio, la cual es la base fisica para el desarrollo bioldgico de los ecosistemas
que en ellos se desarrollan y, por lo tanto, las autoridades ambientales, a todo nivel, deben
ejercer labores de vigilancia y monitoreo que impidan que, como ha ocurrido en el pasado
con zonas de similares caracteristicas, sean intervenidas con procesos antropicos
agroindustriales, de desarrollo urbano, los cuales han sido los encargados de alterar,
modificar y degradar el complejo sistema hidraulico-hidrolégico-dindmico-morfologico del
rio Cauca y afluentes.

Son areas que deben ser declaradas de proteccion del rio Cauca y dedicadas exclusivamente
para su conservacion biotica-abidtica, teniendo un uso anexo y complementario como
pequefios embalses de regulacion que en conjunto -de acuerdo con los célculos iniciales
efectuados en el presente estudio- podrian almacenar un volumen de agua total estimado de
20 Mm’, que junto con los volimenes que generan las areas denominadas ZAM, podrian
mitigar de forma natural gran parte de los problemas generados a partir de las crecientes del
rio. Es hora de convivir con la naturaleza, no se deben ejercer medidas de fuerza sobre ésta,
basadas en un falso concepto de la dominacidn de la naturaleza por el hombre, pues es éste
quien en Ultimas siempre resultara afectado debido a la torpeza de alguna de sus decisiones.

Areas de Manejo Especial

Se identificaron, en primera instancia dos areas de manejo especial, aunque existen mas que
podrian incluirse dentro de esta categoria. Las dos zonas identificadas corresponden a la
Laguna de Sonso y sus areas anexas, AME-01, y la zona comprendida entre San Pedro y
Tucura, en lo que actualmente se denomina el zanjon Burriga, AME -02.
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La laguna de Sonso ha sido objeto de innumerables estudios, pero ha prevalecido el
conocimiento de las condiciones bidticas, olvidando un poco las condiciones fisicas de este
cuerpo, basicas para el desarrollo de los ecosistemas presentes en esta zona. Es
recomendable que los estudios incorporen una evaluaciéon y conocimiento acerca de las
diferentes condiciones litologicas, estructurales, hidraulicas y tectoénicas que han
contribuido al desarrollo y conformacion de este sistema lagunar, esencial para la dindmica
del rio, de tal forma que se pueda tener de manera integral un programa de manejo que
involucre todas la variables, incluyendo las de gobernabilidad y gobernanza, tan
indispensables para la receptacion de las zonas intervenidas de forma cadtica y concentrada
por parte del hombre y sus diferentes actividades. No tiene sentido continuar con el
desarrollo de estudios técnicos sino se tienen la conciencia y la decision administrativa y
politica para la recuperacion de zonas alteradas y modificadas por la accion antropica. El
compromiso es de todos, y de continuar con los tipos de intervencion a las que ha estado
sometida la cuenca del rio Cauca en su valle geografico alto, se llegara a un punto de no
retorno, en donde las decisiones que deban tomarse seran de tipo radical y que
representaran verdaderas pérdidas, irreparables por demads, a la economia y desarrollo de la
region, premisa tan en boga por los que en la actualidad se encargan de la intervencion y
alteracion acelerada y critica del medio.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
5.5



Planteamiento de alternativas estructurales

Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

Cuadro 5.1 Zonas de Amorti

uamiento Multipropdsito en el valle alto del rio Cauca

Codi Area Prof. Prof. Prof. Volumen (m®) | Volumen (m*) | Volumen (m?)
odigo (m?) (m) (m) (m) (h=1.5m) (h=1.0m) (h=0.5m)
ZAM1 14,933,388 1.5 1.0 0.5 22,400,082 14,933,388 7,466,694
ZAM2 2,259,034 1.5 1.0 0.5 3,388,551 2,259,034 1,129,517
ZAM3 | 6,180,275 1.5 1.0 0.5 9,270,413 6,180,275 3,090,138
ZAM4 2,069,477 1.5 1.0 0.5 3,104,216 2,069,477 1,034,739
ZAMS5 1,232,948 1.5 1.0 0.5 1,849,422 1,232,948 616,474
ZAM6 1,381,136 1.5 1.0 0.5 2,071,704 1,381,136 690,568
ZAM7 500,144 1.5 1.0 0.5 750,216 500,144 250,072
ZAMS8 835,233 1.5 1.0 0.5 1,252,850 835,233 417,617
ZAM9 1,423,972 1.5 1.0 0.5 2,135,958 1,423,972 711,986
ZAM10 2,658,200 1.5 1.0 0.5 3,987,300 2,658,200 1,329,100
ZAM11 4,740,099 1.5 1.0 0.5 7,110,149 4,740,099 2,370,050
ZAMI12 153,188 1.5 1.0 0.5 229,782 153,188 76,594
ZAMI13 996,257 1.5 1.0 0.5 1,494,386 996,257 498,129
ZAM14 734,989 1.5 1.0 0.5 1,102,484 734,989 367,495
ZAM15 1,626,929 1.5 1.0 0.5 2,440,394 1,626,929 813,465
ZAMI15A 398,341 1.5 1.0 0.5 597,512 398,341 199,171
ZAM16 15,627,079 1.5 1.0 0.5 23,440,619 15,627,079 7,813,540
ZAMI17 | 3,388,736 1.5 1.0 0.5 5,083,104 3,388,736 1,694,368
ZAM18 379,617 1.5 1.0 0.5 569,426 379,617 189,809
ZAMI19 754,800 1.5 1.0 0.5 1,132,200 754,800 377,400
ZAM20 895,357 1.5 1.0 0.5 1,343,036 895,357 447,679
ZAM21 179,737 1.5 1.0 0.5 269,606 179,737 89,869
ZAM22 | 1,454,226 1.5 1.0 0.5 2,181,339 1,454,226 727,113
ZAM23 2,403,701 1.5 1.0 0.5 3,605,552 2,403,701 1,201,851
ZAM24 906,878 1.5 1.0 0.5 1,360,317 906,878 453,439
AMEO1 | 22,870,088 | 1.5 1.0 0.5 34,305,132 | 22,870,088 | 11,435,044
ZAM25 882,635 1.5 1.0 0.5 1,323,953 882,635 441,318
ZAM26 | 1281221 1.5 1.0 0.5 1,921,832 1,281,221 640,611
ZAM27 5,893,713 1.5 1.0 0.5 8,840,570 5,893,713 2,946,857
ZAM?28 1,512,154 1.5 1.0 0.5 2,268,231 1,512,154 756,077
ZAM?29 2,451,698 1.5 1.0 0.5 3,677,547 2,451,698 1,225,849
AMEO02 13,217,275 1.5 1.0 0.5 19,825,913 13,217,275 6,608,638
ZAM30 1,101,404 1.5 1.0 0.5 1,652,106 1,101,404 550,702
ZAM31 1,831,918 1.5 1.0 0.5 2,747,877 1,831,918 915,959
ZAM32 562,101 1.5 1.0 0.5 843,152 562,101 281,051
ZAM33 1,238,250 1.5 1.0 0.5 1,857,375 1,238,250 619,125
ZAM34 208,329 1.5 1.0 0.5 312,494 208,329 104,165
ZAM35 808,894 1.5 1.0 0.5 1,213,341 808,894 404,447
ZAM36 185,227 1.5 1.0 0.5 277,841 185,227 92,614
ZAM37 | 2,113,502 1.5 1.0 0.5 3,170,253 2,113,502 1,056,751
VOLUMEN TOTAL (m3) 186,408,225 124,272,150 62,136,075
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Cuadro 5.2 Zonas de Embalses Naturales propuestas en el valle alto del rio Cauca

Codigo Area (m’) | Profundidad (m) | Volumen (m®)
ZEM 1 136,764 2.5 410,292
ZEM 2 163,651 2.5 409,128
ZEM 3 120,201 2.5 300,503
ZEM 4 265,303 2.5 310,835
ZEM 5 124,334 2.5 1,451,305
ZEM 6 580,522 2.5 1,451,305
ZEM 7 207,997 2.5 519,993
ZEM 8 371,716 2.5 929,290
ZEM 9 126,725 2.5 316,813
ZEM 10 33,091 2.5 82,728
ZEM 11 65,204 2.5 163,010
ZEM 12 214,104 2.5 535,260
ZEM 13 628,255 2.5 1,570,638
ZEM 14 141,463 2.5 353,658
ZEM 15 364,390 2.5 910,975
ZEM 16 312,556 2.5 781,390
ZEM 17 186,956 2.5 467,390
ZEM 18 82,757 2.5 206,893
ZEM 19 31,591 2.5 78,978
ZEM 20 140,892 2.5 277,370
ZEM 21 110,948 2.5 591,098
ZEM 22 236,439 2.5 591,098
ZEM 23 119,313 2.5 298,283
ZEM 24 428,372 2.5 1,070,930
ZEM 25 136,346 2.5 340,865
ZEM 26 176,892 2.5 442,230
ZEM 27 182,022 2.5 455,055
ZEM 28 275,698 2.5 689,245
ZEM 29 202,983 2.5 507,458
ZEM 30 265,464 2.5 507,458
ZEM 31 355,827 2.5 663,660
ZEM 32 127,597 2.5 889,568
ZEM 33 260,240 2.5 318,993
ZEM 34 127,372 2.5 650,600
ZEM 35 147,338 2.5 318,430
Area Total | 7,451,323 Volumen Total 19,862,717
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5.1.2 Diques y humedales integrados al sistema fluvial

Esta alternativa estd conformada por los diques marginales al rio Cauca y la integracion de
los humedales al sistema fluvial. Esta acoge plenamente las directrices del Acuerdo CVC
No. 052 de 2011, “por medio del cual se subroga el Acuerdo 23 de septiembre 12 de 1979
por el cual se dictan normas generales relativas a ubicacion de diques riberanos de
cauces de aguas de uso publico”. Los lineamientos generales de ubicacion de los diques,
segin los Articulos Segundo, Tercero y Cuarto del Acuerdo CVC No. 052, son los
siguientes:

Articulo Segundo: En la ubicacion de diques confinantes de aguas de crecida de cauces en
la planicie inundable se deben conciliar los intereses de los distintos sectores, teniendo en
cuenta la siguiente prioridad:

1. Proteccion contra inundaciones de los centros poblados marginales a los cauces para el
nivel asociado a un periodo de retorno de 1 en 100 arios mas un borde libre de un metro o
lo que defina el acuerdo con el cual fue adoptado el Plan de Ordenamiento Territorial
respectivo.

2. Conservacion del equilibro ecologico manteniendo integrado el rio con su sistema de
humedales, delimitados segun lo establecido en la Resolucion 0196 de 2006.

3. Uso sostenible en la planicie inundable, con la incorporacion al beneficio agropecuario,
mediante diques, del area que fuere posible sin detrimento de la dinamica del cauce. El
perido de retorno, recomendado por la CVC, para el nivel de diserios de proteccion contra
inundaciones en el sector agropecuario es de 1 en 30 aiios, mas el borde libre de un metro.

Articulo Tercero: Para definir la ubicacion adecuada y garantizar la estabilidad de los
diques, se debe tener en cuenta la informacion geomorfologico-multitemporal que indica la
movilidad y la tendencia del rio a desplazarse y cumplir con los siguientes criterios
técnicos para su alineamiento:

1. Los diques no deben causar alteraciones en el cauce principal, por lo tanto como regla
general el eje del dique debe ser paralelo a la corriente de las aguas de desbordamiento.

2. En tramos del rio relativamente rectos y de escaso desplazamiento lateral, la berma o
espaciamiento entre la corona del barranco que define la seccion del cauce a banca llena y
el pi¢ de la cara mojada del dique sera minimo de 60 metros.

3. En tramos de alta movilidad y sinuosidad del rio, meandros consecutivos, el dique no
sera paralelo al rio, sino que tendra un trazo relativamente recto entre curvas consecutivas
de meandros de modo que el dique no presente resistencia al flujo de las aguas que
circulan por las bermas.

4. En tramos en que existieren humedales como madres viejas, lagunas o ciénagas que
tradicionalmente hubieren constituido una unidad ecologica con el rio, el dique deberd
localizare de tal manera que estos humedales queden incorporados al rio. En estas
condiciones el alineamiento del eje lo determinara la CVC en cada caso particular, de
acuerdo con lo establecido en la resolucion MAVDT 0196 de 2006.
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Articulo Cuarto: Para el alineamiento de diques riberanos de otros rios y canales distintos
del rio Cauca, la berma minima en ningun caso sera menor que el ancho de la franja
forestal protectora sin desconocer los articulos precedentes cuando apliquen.

Figura 5.1 Ubicacién de diques segun articulo 052

Diiue Digue
Proyectads Proyectado

} 60 m | ‘_ 60m .

5.1.3 Lagunas de Laminacion

Esta alternativa esta constituida por un conjunto de zonas, localizadas en diferentes sectores
a lo largo del corredor del rio Cauca, que se propone habilitarlas como lagunas para la
regulacion o laminacion de las crecientes. Con base en algunos de los lineamientos
consignados en los estudios referidos en los capitulos anteriores y teniendo en cuenta lo
observado en las visitas de campo y en la revision filmo-fotografica realizada, se
identificaron algunos sectores a lo largo del corredor del rio Cauca que debido a la
morfodinamica del rio, las caracteristicas topograficas y la frecuencia de las inundaciones
en dichas areas, durante algiin tiempo han cumplido con la funcidon de laminar o regular las
crecientes.

5.1.4 Embalses de regulacion en tributarios

La CVC inici6 en los afios noventa los estudios basicos para la posible implementacion de
embalses multiproposito en los rios tributarios del rio Cauca. Con este fin se identificaron
diferentes posibles sitios para la ubicacién de represas y obras de desvio. Las sucesivas
etapas o fases de los estudios permitieron ir seleccionando los proyectos con mejores
posibilidades y perspectivas, en un proceso de cuatro etapas en las que, por medio de
indicadores, se media la viabilidad de los proyectos. La primera etapa de inventario inicial
permiti6 identificar y seleccionar 111 proyectos, la segunda etapa de catdlogo so6lo 25
proyectos, la tercera etapa de pre-factibilidad 9 proyectos y la cuarta de factibilidad
solamente 4 proyectos.

De los proyectos que alcanzaron las fases de pre-factibilidad y factibilidad para el presente
estudio se seleccionaron los siguientes proyectos de embalses en los rios Timba (a nivel de
pre-factibilidad), Bugalagrande (en la cota 1.100 msnm, a nivel de factibilidad) y Riofrio
(a nivel de pre-factibilidad) como los proyectos viables para el corredor del rio Cauca. Con
respecto a los otros proyectos de embalses que alcanzaron estas etapas y no seleccionados
en este estudio es necesario realizar los siguientes observaciones:

e Los proyectos fuera de cauce para la regulacion de tributarios quedan limitados
por la capacidad hidraulica de las estructuras de desviacion (tuberias, tuneles y
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canales) durante el periodo de una creciente, la cual es muy inferior en relacién
con los caudales pico del tributario que se quiere regular.

e El proyecto de la Quebrada San Pedro con trasvase del rio Tulua se encuentra a
nivel de factibilidad; sin embargo, en el rio Tulud existen en la actualidad tres
proyectos de generacion de energia que serian un obstaculo muy dificil de
sortear para llevar a cabo este proyecto.

e En el proyecto Quebrada Los Micos se trasvasa un caudal maximo de 30 m?/s,
provenientes de excedentes del rio La Vieja; sin embargo, los altos costos e
impactos sociales y ecoldgicos contrastan con la escasa capacidad de regulacion
de las crecientes del rio Cauca, sumado a la ubicacion misma del proyecto de la
regulacion, casi al final del corredor, perdiendo importancia debido al bajo
impacto sobre el manejo de inundaciones en el rio Cauca en su valle alto.

En la ficha ejecutiva HE1, que se presenta mas adelante en este capitulo, se resumen los
proyectos de embalses de regulacion estudiados por la CVC, indicando los proyectos que
alcanzaron las fases de catalogo, pre-factibilidad y factibilidad. Se incluyen, también,
algunos datos de los montos de inversion y los volumenes utiles de los embalses.

Embalse del Rio Timba

El proyecto de regulacion del rio Timba se ha identificado desde hace mucho tiempo como
uno de los proyectos de mayor potencial para la regulacion de crecientes dado el tamaiio de
la cuenca y el aporte de caudales al rio Cauca durante los eventos de inundacion; ademas de
la posibilidad multiproposito de su embalse para el abastecimiento de agua potable para
municipios como Timba, Jamundi y Cali, al igual que su potencial de generacion de
energia. Sin embargo, el impacto ambiental del proyecto sobre la zona de influencia es alto
debido a la extension del area que seria afectada. El impacto social es también alto debido
al nimero de familias que resultarian afectadas y desplazadas, la pérdida de infraestructura
local y regional y la afectacion de las actividades productivas.

También es preciso anotar que la construccion de la represa sobre el rio Timba podria
reducir notablemente el aporte de sedimentos de este rio al rio Cauca, ocasionando una gran
afectacion sobre el balance de los materiales pétreos en el rio Cauca, por cuanto el rio
Timba es uno de los principales aportantes de arenas y gravas al rio Cauca. Un importante
nimero de familias asentadas en el tramo Tablanca- Cali (especialmente en el sector de la
Bolsa y Hormiguero) viven de la extraccion de estos materiales del rio Cauca debido a que
estos materiales constituyen una de las materias primas mas importantes para el sector de la
construccion de la ciudad de Cali y municipios vecinos. Por lo anterior, es necesario
realizar estudios mas detallados sobre este aspecto con el fin de que la posible construccion
de la represa en Timba ocasione las menores afectaciones sobre el natural aporte de
sedimentos del rio Timba al rio Cauca, lo cual también esta relacionado con la vida util del
embalse.

Las comunidades de la zona se han opuesto radicalmente al proyecto desde los afios en que
se realizaban los estudios de pre-factibilidad a finales del siglo pasado, época en la que se
diagnostico el problema social y se recomend¢ trabajar en el ordenamiento de la cuenca y
en las necesidades de las comunidades, entre las cuales se encuentran comunidades
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afrodescendientes e indigenas; también se sabe de la presencia en la zona de grupos
armados al margen de la ley. Aunque en la actualidad los impactos negativos y las
situaciones sociales se mantienen, se recomienda retomar este proyecto, teniendo en cuenta
todas las recomendaciones y planteando en el proyecto planes de manejo para cada una de
ellas.

Rio Timba 5

/ ™,

e

El estudio de pre-factibilidad plantea tres alternativas de diferentes alturas de la represa: (i)
91 m, (i1)) 81 m y (iii) 61 m. Se selecciond una presa con nucleo central impermeable con
talud de grava 1.8 H : 1 V en ambas caras y un ancho de cresta de 8 m. Para la desviacion
del rio Timba se requiere un tinel en seccion herradura con un diametro de 4.0 m y
revestido en concreto convencional. El tunel de la descarga de fondo se ubica en el estribo
derecho de la presa, consta de dos tramos el primer tramo tiene 289.35 m de longitud con
una seccion herradura de diametro 4.0 y el segundo converge en el tunel de desviacion y
continua hasta el portal de salida. Para el manejo de los caudales de excesos se construiria
un rebosadero en canal abierto ubicado en el estribo izquierdo de la presa; el canal de
descarga tiene seccion variable y con salida mediante salto de esqui hacia un cuenco
disipador de energia. Los costos totales del proyecto a 1998, que incluyen la construccion
de la presa, las obras anexas, las obras de generacion hidroeléctrica y el plan de manejo
ambiental, para las tres alternativas son de 155.35, 134.83 y 106.12 millones de doélares,
respectivamente.

Embalse de Rio Bugalagrande

El proyecto de la regulacion del rio Bugalagrande BG-1100 se encuentra localizado en el
rio del mismo nombre, en jurisdiccion de los municipios Bugalagrande y Andalucia. El
embalse creado por una presa de 100 m de altura cubrird un area de 1.87 km? y alcanzara

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
5.11




Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

un volumen a la cota de maxima operacion de 60.8 hm’; el volumen muerto para la
acumulaciéon de sedimentos para una vida util de 50 afios es de 23.1 hm’. El proyecto
brinda, como oportunidad, el aprovechamiento del recurso energético del rio Bugalagrande
que tiene un caudal medio de 16 m’/s. La central tendra una capacidad de 11.2 Mw. que
permitird generar 67.1 millones Kw-h/ afio. Los costos totales del proyecto a precios de
1998 que incluyen la infraestructura, la presa, obras anexas y las obras de generacion es de
99.35 millones US$. Por su connotacion multipropdsito es una opcion interesante de
desarrollo en la region.

Figura 5.3 Esquema del Embalse del rio Bugalagrande

Rio

Bugalagrande #

1257 m

L Googleearth
(®,

Embalse del rio Riofrio

En 1997 la CVC contrat6 a la firma Ingenieria y Recursos Hidricos, IRH Ltda., los estudios
de pre-factibilidad del proyecto cuyo sitio estratégico para la ubicacion de la presa es la
cota 980 msnm. En el estudio se consideran tres alternativas de alturas de presa de: (i) 79
m, (i) 70 m y (iii) 60 m. El rio Riofrio tiene un caudal medio de 16.5 m’/s y teniendo en
cuenta las demandas de agua, el caudal ecologico y almacenamientos, es necesario disponer
de un volumen maximo de embalse de 40 hm® a un nivel maximo de aguas normales de
1050 msnm. El impacto ambiental del proyecto sobre la zona de influencia es alto en las
tres alternativas debido a la extension del area afectada. El impacto social es también alto
debido al numero de familias afectadas y desplazadas, pérdida de infraestructura local y
regional y la afectacion de las actividades productivas. Los costos totales a 1998 de la
presa, obras anexas y el plan de manejo para las tres alternativas son de: 95.87, 84.87 y
82.17 Millones de doélares, respectivamente.
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Figura 5.4 Esquema del embalse del rio Riofrio

Google earth
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5.2 SELECCION DE MEDIDAS ESTRUCTURALES PARA LOS DIFERENTES
SECTORES A LO LARGO DEL RiO CAUCA

Debido a la variabilidad de las diferentes condiciones geomorfologicas, topograficas,
hidraulicas, ambientales y socioecondmicas a lo largo del corredor rio Cauca, no es posible
identificar y aplicar una medida estructural Unica para lograr un manejo mas eficaz y
eficiente de las inundaciones en el valle alto. Por el contrario, dependiendo de las
condiciones y caracteristicas prevalecientes en cada sector es posible identificar una o mas
medidas estructurales como las més convenientes en cada uno de ellos.

Estas medidas estructurales se evaltian desde el punto de vista hidraulico, principalmente en
cuanto a su capacidad para reducir los niveles de agua y los caudales durante las crecientes
en el rio Cauca. La evaluacion se presenta en otro estudio de este proyecto, denominado
“Modelacion de alternativas estructurales para la gestion de inundaciones en el valle alto
del rio Cauca”, en el cual, mediante la modelaciéon matematica hidrodinamica, aplicando el
modelo MIKE 11, se simulan numéricamente las diferentes alternativas seleccionadas y se
realizan los andlisis comparativos de los efectos sobre los niveles de agua en el rio y se
presentan las recomendaciones correspondientes.
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5.2.1

Consideraciones generales en la formulacion de las intervenciones

Partiendo de los cuatro tipos de alternativas que se establecieron, en primera instancia,
como adecuadas para evaluar e implementar en el valle alto del rio Cauca, se establecieron
una serie de criterios y consideraciones, los cuales se constituyen en los lineamientos para
plantear los tipos de intervenciones en cada tramo del corredor. Estos criterios y
consideraciones se listan a continuacion:

La capacidad de movilidad del rio Cauca como una potencial amenaza a la
estabilidad de los diques.

Importancia de la inclusioén de los cuerpos de agua desconectados actualmente del
sistema fluvial.

Consideracion de planes de adaptacion o reubicacion de las poblaciones en el sector
a intervenir.

Conceptualizacion de los mecanismos de ingreso y descarga de flujo en las lagunas
de laminacion.

Estimacion del area y capacidad de almacenamiento de las lagunas de laminacion,
teniendo como base de la topografia de la zona, las frecuencias de inundacion en el
area planteada, la ocupacion del territorio y el estudio geomorfologico.

Revision de diferentes fuentes de informacion para la definicion de las alternativas.
Importancia de las visitas de campo en el proceso de construccion de las propuestas
de intervencion.

Con base en estas consideraciones y criterios se identificaron una serie de caracteristicas
comunes para todas las intervenciones que se plantean a lo largo del rio Cauca en su valle
alto, como son:

Integracion al sistema fluvial de todos los cuerpos de agua desconectados
actualmente del rio.

Construccion de diques sobre los rios tributarios, de tal manera que se eviten los
desbordamientos ocasionados por los remansos generados por los niveles altos del
rio Cauca.

La desembocadura de los rios tributarios en el rio Cauca debe ser lo més natural
posible; por esta razén se debe garantizar que el alineamiento de los diques en este
sector permitan la conformacion del delta natural del tributario (ver ).

Los diques sobre el rio Cauca se plantean, en principio, a tres distancias diferentes:
60 m, 90 m, y 120 m. Estas distancias se evaluaran en funcion de la reduccion que
generan en los niveles de agua del rio durante las crecientes, para asi presentar las
recomendaciones correspondientes.

La altura de los diques en la zona agricola debe ser suficiente para garantizar una
proteccion para crecientes en el rio Cauca con un periodo de retorno de 30 afios,
mientras que en las zonas urbanas e industriales deben garantizar una proteccion
para crecientes de periodos de recurrencia de 100 afos.

Cuando los meandros en el rio Cauca son muy cerrados o agudos, el dique debe ir
por fuera del meandro, y no paralelo al cauce.
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ndo un

Figura 5.5 Esquema de diques conforma delta en la desembocadura de tributarios

Rio La Paila CONVENCIONES

Figura 5.6 Esquema de medidas estructurales planteadas en el valle alto del rio Cauca
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5.2.2 Medidas estructurales planteadas a lo largo del valle alto del rio Cauca

Teniendo en cuenta los diferentes criterios y consideraciones sefialadas previamente, se
plantearon los siguientes cuatro tipos de medidas estructurales: (i) Diques (26), (ii) Lagunas
de laminacion (15), (iii) Anillos Urbanos (2) y (iv) Embalses de regulacion en rios
tributarios (3). Los diferentes tipos de medidas propuestas para todo el corredor rio Cauca
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se presentan a continuacion, en formato de fichas ejecutivas, en las cuales se incluye una
breve descripcion de sus componentes, los costos totales estimados e ilustraciones y
esquemas de la medida estructural propuesta.

En otro informe de este proyecto se presentan las fichas detalladas de todas las medidas
estructurales propuestas, precisando su localizacion y los diferentes aspectos técnicos,
ambientales, sociales y econdmicos (municipios de La Victoria y La Virginia).

Finalmente es necesario indicar que el periodo que puede transcurrir desde esta primera
etapa de conceptualizacion, andlisis preliminares, evaluaciones y disefios definitivos, la
construccion de las obras y la entrada en operacion de las obras propuestas ara lograr una
gestion mas eficiente y eficaz de las inundaciones puede ser de muchos afios, debido a
diferentes circunstancias, tales como, la complejidad de las mismas, el proceso de
concertacion entre los diferentes actores, la consecucion de los recursos necesarios y
definicidon de los mecanismos de financiacion, asi como las dificultades en la gestion y
decision politica por parte de las diferentes autoridades, instituciones y diferentes actores
involucrados.

Es claro, entonces, que con esta propuesta de medidas estructurales se inicia un proceso de
un plan de manejo integrado de inundaciones en el valle alto del rio Cauca, en el cual se
requerird del compromiso y la participacion real y decidida de autoridades, instituciones y
los distintos sectores y actores implicados, que permitira transformarla posteriormente en
una realidad sostenible en el tiempo. Teniendo clara esta vision, cabe anotar que este
estudio se encuentra ubicado en el primer nivel del proceso, en el cual se plantea un
conjunto de alternativas estructurales, las cuales se evalian de acuerdo con la
disponibilidad de informacion, y servirdn de base para las etapas subsiguientes del mismo.
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FICHAS EJECUTIVAS DE
DIQUES
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FICHA PRELIMINAR
RIO OVEJAS — RIO DESBARATADO

140 Desharatado

a

El area de influencia de la ficha se encuentra
en la zona 1 del proyecto corredor rio Cauca,
en el sector comprendido entre el rio Ovejas y
el rio Desbaratado, se encuentra sobre la
margen derecha del rio Cauca y pertenece al
departamento del Cauca (inico sector del
corredor estudiado que pertenece a este
departamento).
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Conservar la condicion actual (no realizar
intervencion alguna), de agua al cauce del rio
Cauca.

HOMEDO

CONVYENCIONES
Dique —

Carretera ——
I =

i

Ll

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

— RIO CAUCA—F—— — | DIQUE CAUCE
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FICHA PRELIMINAR
RIiO TIMBA — ZANJON TINAJAS

aeja La F?q'h.u'-.:a -

CONVENCIONES
M Di —

El area de influencia de la ficha se encuentra en
la zona 2 a del proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 33 km sobre su
margen izquierda, entre el rio Timba y el zanjon
Tinajas. Entre los cuales se identificaron una
serie de humedales como lo son La Fortuna, La
Guinea, Guarino, El Avispal, Villa Paz 2 y 3.
También se encuentra la quebrada Robles, cuya
desembocadura se encuentra a la altura del
humedal Villa Paz, sector en el cual se localiza
el corregimiento de Villa Paz.

2 km de dique sobre el rio Cauca para
proteccion del corregimiento de Villa Paz
sobre la margen izquierda del rio Cauca.
Integracion de 7 humedales

HOMEDO

Mantenimiento Area de
del dique uso
condicionado

f— DIQUE CAUCE—}—

Cobertura
vegetal
inundable

——+—— RIO CAUCA——
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FICHA PRELIMINAR
ZANJON TINAJAS — RiO CLARO

El area de influencia de la ficha se

encuentra en la Zona 2 del Proyecto

Corredor rio Cauca, comprende una

V' 9 ) . , extension de 22 km sobre su margen
: 'i-l - ¢ & izquierda del rio Cauca, entre el zanjon
é o / Tinajas (al sur) y el rio Claro (al norte).

El Jigua

/ © A lo largo del tramo se pueden
S ﬁ ws JF ' ' ~+identificar una serie de Madreviejas tales
px-. J ey = _ : 2 ’ I

como la Laguna Tijeros, La Ventura,
Cauca Haya.

Existe un pequefio asentamiento en
predios de la madrevieja La Ventura.

L) 1

Integracion de 3 humedales.

-

CONVYENCIONES
| Dique —
h. Carretera ——

»
', 40
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Mantenimiento  Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

— DIQUE CAUCE —— RIO CAUCA—
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FICHA PRELIMINAR
RIiO CLARO — CANAL NAVARRO

Canal Meanarma
& CEileSTern

Laguria de i
larvinacidn de EMGTD an
Cancaseco .

El area de influencia de la ficha, que se encuentra en la
Zona 2 del Proyecto Corredor rio Cauca, en jurisdiccion de
los municipios de Jamundi y Cali, comprende una
extension de 51 km sobre su margen izquierda, entre el rio
Claro (al sur) y el canal Navarro (al norte). A lo largo del
tramo se pueden identificar el sector conocido como el
Parque de los Humedales donde se encuentran los
humedales El Cabezon, Bocas del Palo y Colindres.
Los corregimientos de Paso de la Bolsa y el Hormiguero, y
los caserios de la Pailita, Morgan y el Estero, son los
_ : centros poblados que se encuentran asentados en el tramo
Big Jaronndi A & evaluado.
3 : También en este tramo se ha planteado la laguna de
laminacion de Cauca Seco que se detalla en la ficha HLL1

Integracion de 4 humedales.

TALUD
HOMEDO

CONVYENCIONES
Dique —
Carretera ——

}7
Mantenimiento  Area de Cobertura

del dique uso vegetal
condicionado inundable

4’7

— DIQUE CAUCE——— —————+—— RIO CAUCA—
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FICHA PRELIMINAR
RIO DESBARATADO — ZANJON TORTUGAS

anjon Turrtugas

Cindad del
Campo

El area de influencia de la ficha se encuentra en la Zona
3 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension 23 km sobre su margen derecha, entre el rio
desbaratado al sury el zanjon Tortugas al norte, justo en
frente de la ciudad de Cali.

En este sector se encuentran los centros poblados de
Poblado Campestre, Domingo Largo y ciudad del
Campo; y el corregimiento de Juanchito perteneciente al
municipio de Candelaria.

TALUD
HUMEDO

Rio
"Pecharatado

| COMVEMCIONES

Dique —
LCarratery =——

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

F— RIO CAUCA—+——— ——+— DIQUE CAUCE -
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FICHA PRELIMINAR
ZANJON TORTUGAS - ZANJON ROZO

Zanjon Razo |

El érea de influencia de la ficha se encuentra en la Zona
3 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension de 22 km sobre su margen derecha, entre el
zanjon Tortugas al sur y el zanjon Rozo al norte. En el
area de influencia se encuentran los centros urbanos de
La Dolores y la Vereda Piles. También en este tramo, se
localizan las lagunas de laminacion La Dolores y
Guachal que se detallan en las fichas HLL2 y HLL3
respectivamente.

22 km de dique sobre la margen derecha del rio Cauca.

TALUD
HOMEDO

CONVENCIONES

Dique —
Carretera —— ||

—F A
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

F— RIO CAUCA—F+———— —}— DIQUE CAUCE
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FICHA PRELIMINAR
ZANJON ROZO — RiO ZABALETAS

Rin fabaletas

El area de influencia de la ficha se encuentra en la Zona
3 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension 25 km sobre su margen derecha, entre el
zanjon Rozo al sury el rio Zabaletas al norte. En el area
de influencia se encuentran la madreviejas Villas Inés, la
Ciénaga El Conchal y la desembocadura del rio Amaime.
También en este sector, se localiza la laguna de
laminacion Zabaletas que se detalla en la ficha HLL7.

-

Rin Lrairae

= 25 km de dique sobre la margen derecha del rio
Cauca.
= Integracion de 2 humedales.

Dladresieja
Villa Inés

TALUD
HOMEDO

CONVYENCIONES

Dique —
Carretera ——

—t A

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

F— RIO CAUCA—F+——— —————+— DIQUE CAUCE —
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FICHA PRELIMINAR
RiO ZABALETAS — RIO SONSO

Rio Sonso

El area de influencia de la ficha se encuentra en la Zona
3 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension aproximada 12 km sobre su margen derecha,
entre el rio Zabaletas al sur y el rio Sonso al norte. En el
area de influencia se encuentran el rio Guabas y el
humedal Videles. También en este sector, se localizan las
lagunas de laminacioén Videles y Guacari que se detallan
en la ficha HLL7.

= 12 km de dique sobre la margen derecha del rio

HOMEDO

ONVENCIONES Rio Zahaletas

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

— RIO CAUCA—F+——— —————}— DIQUE CAUCE
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FICHA PRELIMINAR
RIO CALI - RiO YUMBO (ACOPI)

= 20 Km de dique marginal.
» Integracion de un humedal

A 'JT.eg-‘ng_, Guabinas.
Ve i

El area de influencia de la ficha corresponde
a la Zona 3del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 17 km sobre su
margen izquierda, entre la desembocadura
del rio Cali al sur y el rio Yumbo al norte. En
el area de influencia se encuentra varios
tributarios como Qda. Arroyohondo y Qda.
Guabinas. Se identifica el humedal Higueron.
La zona de influencia la conforma un
complejo industrial de ACOPI, la cual
requiere de un plan estructurado de control
de inundaciones.

— 3w

TALUD
HOMEDO

Mantenimiento Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

f— DIQUE CAUCE —f — ———————+— RIO CAUCA—
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FICHA PRELIMINAR

RiO YUMBO - OUEBRADA ESPINAL

Ciénaga La
Ladrillera

Ed [}

[ |

& || convENCIONES I
Dique —

&/ Carretera —— I

El area de influencia de la ficha se encuentra en las
Zonas 3 y 5 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende
una extension de 27 km sobre su margen izquierda, entre
el rio Yumbo al sur y la quebrada Espinal al norte. En el
area de influencia se encuentran las ciénagas La
Ladrillera, Pelongo y Vidal y La madrevieja La
Carambola. Ademas en este sector, se localizan las
lagunas de laminacion Yumbo y Vidal que se detallan en
las fichas HLL4 y HLLS respectivamente.

= 29 km de dique sobre la margen derecha del rio
Cauca.
» Integracion de 3 humedales.

TALUD
HOMEDO

Mantenimiento Area de
del dique uso
condicionado

f— DIQUE CAUCE ——

BERMA

Cobertura
vegetal
inundable

————+—— RI0 CAUCA——
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Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
RIO SONSO - RIO TULUA

El area de influencia de la ficha se encuentra en la Zona
4 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension aproximadamente 26 km sobre su margen
derecha, entre rio Sonso al sur y el rio Tultia norte. En el
area de influencia se encuentran los humedales Canta
Claro y la Trozada. Ademas en este sector, se localizan
la Laguna de Sonso y la laguna de laminacion Burriga
que se detallan en las fichas HLL9 y HLLI10
respectivamente.

= 84 km de dique para implementar toda Ila
intervencion.
Integracion de 6 humedales.

TALUD
HOMEDO

Rio Sonse - CONVEMEIONES
ot

Diqui
Carmters —=

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

F— RIO CAUCA—F+——— —————+— DIQUE CAUCE —
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Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
RiO TULUA - RiO MORALES

Iladreseja
Bocas de Tulud

CONVYENCIONES
Dique —

Carretera

Rio Morales

= 5 km de dique sobre la margen
derecha del rio Cauca.
= Integracion de 1 humedal.

HOMEDO

El area de influencia de la ficha se encuentra en la
Zona 4 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension aproximadamente 3 km
sobre su margen derecha, entre rio Tulua al sur y
el rio Morales norte. En el area de influencia se
encuentra la madrevieja Bocas de Tulua y el
caserio que lleva el mismo nombre.

I

Cobertura
vegetal
inundable

— RIO cCAUCA—F——

i

BERMA

Area de Mantenimiento
uso del dique
condicionado

| DIQUE CAUCE
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Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
RIO MORALES - ACEQUIA QUINTANA

B, Chaittara

El area de influencia de la ficha corresponde a la Zona 4
del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension de 9 km sobre su margen derecha, entre rio el
rio Morales al sur y la Acequia Quintan al norte. En el
area de influencia se encuentran el caserio de El Salto y 4
humedales que son: La Elvira, Charco de Oro, La Bolsa
y El Pital.

La laguna de laminacién de Charco de Oro se detalla en
la ficha HLL11.

15 km de dique sobre la margen derecha del rio
Cauca.

Zonas de espacio para el rio.

Integracion de 4 humedales.

' Cifnaga
=" Chareo de Cro

L. Chomo

o
gy Wladrevisia TALUD
Y] LaFEbrira HUMEDO

L-éalm

CONVYENCIONES

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

— RIO CAUCA—F+——— —————}— DIQUE CAUCE

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca.. ASOCARS Universidad del Valle 5.30



Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
QUEBRADA ESPINAL - RIO MEDIACANOA

El é4rea de influencia de la ficha se encuentra en la
Zona 5 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 28 km sobre su
margen izquierda, entre la quebrada Espinal al sur
y el rio Mediacanoa al norte. En este tramo se
encuentra el rio Yotoco y se identifican cinco
humedales: Gota e’ Leche, Maizena, Cocal,
Chiquique y Yocambo.

Los detalles de las lagunas de laminacion se
presentan en las fichas HLL7 y HLLS.

= 26 km de dique sobre la margen izquierda del rio
Cauca.
= Integracion de 5 humedales.

1 1 TALUD
4 § § HOMEDO

CONVENCIONES
Dique —

Il

Il

Mantenimiento  Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

I— DIQUE CAUCE——
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Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

Humedal La Nubia

Humedal Aguasaladags

Rio Mediacanoa

Humedal Mediacanoa

CONVENCIONES

Carretera ——

* 10 km de dique sobre la margen izquierda del rio
Cauca.
* Integracion de 3 humedales.

El area de influencia de la ficha se
encuentra en la zona 5 del proyecto
Corredor rio Cauca, comprende una
extension de 10 km entre el rio
Mediacanoa al sur y la quebrada
Chimbilaco al norte.

En el area de influencia se encuentra
la vereda Punta Brava entre la via
Buga — Mediacanoa y la margen
izquierda del rio Mediacanoa y se
identifican tres humedales:
Mediacanoa, Aguasalada y La
Nubia.

TALUD
HOMEDO

o

Mantenimiento  Area de
del dique uso
condicionado

f— DIQUE CAUCE——

BERMA

Cobertura
vegetal
inundable

——+—— RI0 CAUCA——

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca.. ASOCARS

Universidad del Valle

5.32




Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
HACIENDA LA ARMONIA — RiO PIEDRAS

2=
4
o
48}
@O
o
)

Humedal Gorgona

Rio Piedras

Goog

El area de influencia de la ficha se encuentra en
la Zona 5 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 26 km. sobre su
margen izquierda, entre la Hacienda La Armonia
al sur y el rio Piedras al norte.

En este tramo se encuentra varios tributarios
como Qda. El Carmen, Qda. La Negra y rio
Piedras.

También se identifica una serie de humedales
como lo son los humedales Garzonero 1y 2, El
Jardin y Gorgona.

Qda. El Carmen

gEHumedalGarzonero2

s

30 km de dique sobre la margen izquierda del
rio Cauca.

Espacio para el rio.

Integracion de 4 humedales.

Qda. La Negra

Zonas de espacio
para el rio

: : TALUD
ONVENCIONES ! HUMEDO

~

N i

Fo—
Mantenimiento Area de Caobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

— DIQUE CAUCE ~+(——"———— BERMA -+ —— RIO CAUCA——]
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FICHA PRELIMINAR
RIO PIEDRAS —- QUEBRADA HUASANO

: }@-_
& Qda.E] Pailgn
¢ VoL

e

Google earth

HumedelMadtigal

‘ El area de influencia de la ficha corresponde a la
Zona 5 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 42 km sobre su
margen izquierda, entre el rio Piedras al sur y la
quebrada Huazano al norte.
En el area se encuentra una laguna de laminacion
que se detalla en la ficha HLL10.

» 33 km de dique sobre la margen izquierda del
rio Cauca.
* Integracion de 1 humedal.

Qda. Cartriza ~ _ Lagunahe

L laminacion

Ingenio ‘ X

Carmelita

ALk By g | TALUD
Qg Limong! ; HUMEDO

Mantenimiento  Area de Cobertura
del digue uso vegetal
condicionado inundable
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Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
QUEBRADA HUASANO - RIO PESCADOR

~ P f
» - Corregimientq|
Guare

4

L )
L |
: 4 Humedal
W \Santa Ana

Qda:FlBuéy
& > i it

¢JHumedal San Mateo

-

Google'earth

El area de influencia de la ficha corresponde a
la Zona 5 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 24 km sobre su
margen izquierda, entre la quebrada Huasano
al sur v el rio Pescador al norte.

= 26 km de dique sobre la margen izquierda
del rio Cauca.

= Inteeracion de 2 humedales

TALUD
HOMEDO

— DIQUE CAUC

Fo—
Mantenimiento Area de
del dique uso

condicionado

Eb BERMA

Cobertura
vegetal
inundable

CAUCA—
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Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
RiO PESCADOR - LA PENA

El area de influencia de la ficha corresponde a
la Zona 6 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 5 km sobre su
margen izquierda, entre el rio Pescador al sur
y el Carmen de La Pefia (zanjon Plaza Vieja)
al norte. En el area de influencia se encuentra
la vereda de Guare y se identifican dos

i humedales, a saber: Guare y XXX.
Z.P1aza Vieja

Humedal
XXX

‘m

Corregimiento Guare

(&

Humedal Gu

} \ = 5 Km de dique sobre la margen
Rio Pescador izquierda del rio Cauca.
= Integracion de 2 humedales

© 2014 Googles

CONVENCIONES
Image Landsat

Dique —
Carretera ——

TALUD
HOMEDO

o

Mantenimiento Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable
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FICHA PRELIMINAR
DISTRITO DE RIEGO RUT

fr ".?""
2@banao-=Tao”

Zonas de espacio para el rio.
Integracion de 2 humedales.
Re-alineamiento del dique en
3 curvas, (El Palmar, La
Bodega y la Pepa).

El area de influencia de la ficha corresponde a la
Zona 7 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende un area total de 10.214 ha sobre su
margen izquierda, del distrito de riego RUT, entre
la estacion de bombeo Tierra Blanca en el
municipio de Roldanillo al sur y el canal de
drenaje del distrito de riego RUT en el municipio
de Toro al norte. En este tramo se encuentran
localizadas los humedales La Pepa y Remolinos.

=
SECTOR EL PALMAR
LONGITUD DE PROTECCION: 690 m

«

N

SECTOR LA BODEGA
- TONGITUD DE PROTECCION: 441 m

~—— e d

ONYENCIONES

Mantenimiento  Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable
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FICHA PRELIMINAR
ACQ. QUINTANA - RIO BUGALAGRANDE

Zonade
cspacio
Ll ”
el ri

aguna de laminacion
La Cafada

2

g -Rio
Humedal Bugalagrande
aballo Negro

17 Km de dique sobre la
margen derecha del rio
Cauca.

Zonas de espacio para el rio
meandro y desembocadura de
tributarios

Integracion de 3 humedales.

Zanjon El Medio

Laguna de laminacion
Ciénaga Redonda

“‘ -
B uHumedal.C iénaga
: Redonda

r-g;an Antonio

Acequia Quintana

El area de influencia de la ficha corresponde a la Zona 6 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension de 20 km sobre su margen derecha, entre rio Bugalagrande al norte y la Acequia Quintan al sur.
En el 4rea de influencia se encuentra el caserio de San Antonio. Las lagunas de laminacion de La Cafiada y
Cienaga se detallan en las Fichas HLL32 y HLL31, respectivamente.

— 5 m—]

TALUD
HOMEDO

Cobertura Mantenimiento

vegetal del dique
inundable condicionado
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Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca.. ASOCARS Universidad del Valle 5.38



Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
RIO BUGALAGRANDE - QUEDRADA LA HONDA

Zona de
espacio para 3 /" Laguna de
el rio . Jaminacion Zarzal

24 Km de dique sobre la
margen derecha del rio
Cauca.

Zonas de espacio para el rio
sl meandro y desembocadura
B FaRalt . de tributarios.

Qda. Las Canas

Ingenio
Riopaila

L 3
) #
2 Rio > COMNVENCIONES

{|| Dique
' Bugalagrande Catretera ——

El area de influencia de la ficha corresponde a la Zona 6 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una
extension de 35 km sobre su margen derecha, entre rio Bugalagrande al sur y la quebrada L.a Honda al
norte. En el area de influencia se encuentra la cabecera municipal de Zarzal y el corregimiento de La Paila.
La laguna de laminacion de Zarzal se detalla en la Ficha HLL30.

— 3 m

TALUD
HOMEDO

—
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado
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El area de influencia de la ficha corresponde a la Zona 6 del Proyecto Corredor rio Cauca, comprende una extension
de 20 km sobre su margen derecha, entre la quebrada La Honda al sur y la quebrada Los Micos al norte. En el area
de influencia se encuentra la cabecera municipal de La Victoria y el area rural dedicada a la agricultura, en cual se
encuentra el caserio de San Antonio. Las obras relacionadas con el anillo de proteccion del casco urbano de

Planteamiento de alternativas estructurales

Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR

QUEBRADA LA HONDA- QUEBRADA LOS MICOS

w
Qda. Los Micos "

L !
4 " ¥
.

Tat] mi.-'ﬂ‘\g iclerda

Zona de
espacio‘para
el rio

Caserio San
Antonio

Qda. 'a Hon

CONVENCIONES

Carretera

—

La Victoria se encuentran detalladas en la Ficha HA37.

.

* 14 Km de dique sobre la margen
derecha del rio Cauca.
= Zonas de espacio para el rio

|

TALUD

HOMEDO

3 m—

.
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Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
OUEBRADA LOS MICOS - OUEBRADA AGUASPRIETAS

by
;I]il [
espagio parg
el rio

) 7

El area de influencia de la ficha corresponde a
la Zona 6 y 7 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 37 km sobre su
margen derecha, entre la quebrada Los Micos
al sur y la quebrada Aguasprietas al norte.

Canal Obando

Zanjon
Mojahuevos 2 1
. En el area de influencia se encuentra varios

tributarios como quebrada Los Micos, zanjon

Guineo, zanjon Mojahuevos, Canal Obando y

no se identifican humedales. Los propietarios

?‘ ] 7 del sector se encuentran agrupados en una
> asociacion llamada ASONORTE.

{ Humedal '
<— Santa Maria Se identifican los caserios de Pto. Molina y

: Juan Diaz que se encuentran en zonas aledafias
Pto. Molina : ' al rio cauca y que deben ser estudiados para

it - ’ definir su alternativa de proteccion.

R O : 8 Km de dique sobre la margen derecha del
¥ Zonade f”‘r . . rio Cauca (Qda. Micos - z. Guineo).
21 Km de dique-via comunicando Obando
eLrio . con Cartago y protegiendo de inundaciones
- la margen derecha del rio Cauca.

Zonas de espacio para el rio

espacio para

Zanjon Guineo

Digque
Carretera

Qda. Los Mices

TALUD
HOMEDO

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado
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FICHA PRELIMINAR
ZANJON EL MEDIO - LA VIRGINIA

-Lavug;ma s
L\»w )

) El area de influencia de la ficha corresponde
' a la Zona 7 del Proyecto Corredor rio Cauca;
se localiza sobre la margen izquierda del rio
entre la desembocadura del zanjon el Medio
y el municipio de La Virginia en el
departamento de Risaralda.

En este sector se propone la laguna de
laminacion de Ansermanuevo. (Ver ficha
Laguna de laminacion HLL38)

= 43 Km de dique sobre la margen izquierda
del rio Cauca.
» Integracion de un humedal

TALUD
HOMEDO

Desem]:n:ncadum CONVENCIONES
Fanjon el Iledio quue
Carretera

Mantenimiento  Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable
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FICHA PRELIMINAR
OUEBRADA AGUASPRIETAS - RiO LA VIEJA

Zona de

4 espacio pe
] ,
el .

— e

-

Rio L4 Vieja

e

“Qda. Aguas‘tas

v

o 3 : ki :
CONVENCIONES 14 Km de dique sobre la margen derecha
|| Dique — fl ] del rio Cauca.
Carretera —— . -
= Zonas de espacio para el rio
Integracion de humedales

El area de influencia de la ficha corresponde a
la Zona 7 del Proyecto Corredor rio Cauca,
comprende una extension de 14 km sobre su
margen derecha, entre la quebrada Aguasprietas
(canal Obando) al sur y el rio La Vieja al norte.

— 3 m

TALUD
HOMEDO

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado
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FICHAS EJECUTIVAS DE
LAGUNAS
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Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR

LAGUNA DE LAMINACION DE CAUCASECO

El area de influencia de la ficha se encuentra
en la zona 2 del proyecto Corredor rio
Cauca, localizada en la vereda El
Hormiguero, del  corregimiento  El
Hormiguero, en el extremo sureste del
municipio de Cali, sobre la margen izquierda
del rio Cauca. Se halla delimitada por el
canal Interceptor Sur al norte, por el rio
Cauca al este y sur, y por el zanjon Cascajal
al oeste. En esta area predomina el cultivo de
la cafia de azicar y ademds se encuentran
tres asentamientos importantes: La Pailita,

Morgan y El Estero (llevan el mismo
nombre de los humedales adyacentes).

1176 ha. de adecuacion de tierras para
drenaje.

Recuperacion de cauce antiguo, 12 km.
Dique de cierre de laguna de laminacion,
17 km.

Estructura de entrega del cauce antiguo al
Canal Interceptor Sur.

Estructura de entrega del zanjon Cascajal
al cauce recuperado.

DIQUE DE CIERRE
LAGUNA DE LAMINACION

AREA DE LA LAGUNA DE
LAMINACION CAUCA SECO

BANCA IZQUIERDA SIN DIQUE

ZANJON CAUCE
CASCAJAL RECUPERADO

RIO CAUCA
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION LA DOLORES

RIO cALI

El 4rea de influencia de la ficha se encuentra en la
zona 3 del Proyecto Corredor rio Cauca, localizada en
localizada el extremo occidental de la zona rural del
municipio de Palmira. Se halla delimitada por el
corregimiento de la Dolores y la recta Cali — Palmira
al sur, al este por el rio Fraile — Guachal, al oeste por
el rio Cauca y el norte por la vereda Piles. En esta area
predominan cultivos de cafia, y se caracteriza por se
una zona topograficamente baja, lo que facilita su
configuraciéon como zona de laminacion.

1290 ha de adecuacion de tierras para drenaje.
Dique de cierre de laguna de laminacion, 17 km.
Dique sobre el rio Guachal: 6 km.

Dique de cierre de laguna de lamiancion: 5. km.
Estructura de entrada (dique fusible): 1
Estructura de descarga con control de flujo: 1

El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la
ficha HD6

N N

4
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique

inundable condicionado

— RIO CAUCA—t+——— ——+— DIQUE CAUCE —+———  ZONA DE LAMINACION ——+— DIQUE CIERRE
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION GUACHAL

Coraona del Area de

El area de influencia de la ficha se encuentra en la zona 3 del
proyecto Corredor rio Cauca, localizada el extremo occidental de
la zona rural del municipio de Palmira, sobre la margen derecha
del rio Cauca. Se halla delimitada al sur por la carretera que lleva
de la glorieta de Cencar al Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragon,
al norte y el oeste por el rio Cauca y por el este, se encuentra el
rio Guachal y los predios de la Zona Franca del Pacifico.

258 ha de adecuacion de tierras para drenaje.

Dique de cierre de laguna de laminacion: 17 km.

Dique sobre el rio Guachal: 5 km.

Dique de cierre de laguna de laminacion: 1 km.
Estructura de entrada (dique fusible): 1

Estructura de descarga con control de flujo: 1

El dique sobre el rio cauca se presupuest6 en la ficha HD6

- “ZANION ROZO
by = RiO GUACHAL

11 TN

4
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique

inundable condicionado
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION YUMBO

El area de influencia de la ficha se encuentra en la zona 3 del proyecto Corredor
rio Cauca, localizada sobre la margen izquierda del rio Cauca a una distancia
intermedia entre el corregimiento de Mulalo y el municipio de Vijes, sobre
pequena planicie en el pie de monte de la cordillera occidental, donde se
encuentran suelos de uso principalmente agricolas y no se evidencia la presencia
de asentamientos himanos

95 ha de adecuacion de tierras para drenaje.
Estructura de entrada (dique fusible): 1
Estructura de descarga con control de flujo: 1
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en
la ficha HD10

Corona del AV’QO de
laminacion

&

Vertedero

Mantenimiento Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

CORDILLERA ————————————F—— ZONA DE LAMINACION —— DIQUE CAUCE 4—— RIO CAUCA
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION VIDAL

Carretera Panorama

El area de influencia de la ficha se encuentra en la
zona 3 del proyecto Corredor rio Cauca, localizada
en zona rural del municipio de Vijes, cerca al
centro poblado El Vidal, sobre la margen izquierda
del rio Cauca. Limita al occidente por la via
Panorama y la cordillera Occidental y al oriente
por el rio Cauca. Dentro del area planteada, se
encuentra la Cienaga Vidal.

Corona del A?’eO de
laminacion

Vertedero

87 ha de adecuacion de tierras para drenaje.
Estructura de entrada (dique fusible): 1
Estructura de descarga con control de flujo: 1
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la
ficha HD10

Mantenimiento Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

CORDILLERA ——————+———  ZONA DE LAMINACION ——— DIQUE CAUCE ————— ——+—— RIO CAUCA——
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El area de influencia de la ficha se encuentra en la
zona 3 del proyecto Corredor rio Cauca, localizada
en la zona rural del municipio de El Cerrito, sobre
la margen derecha del rio Cauca limitando al
occidente con este mismo, al oriente
principalmente con zonas de cultivo y al
nororiente con el rio Sabaletas. Es un area donde
predomina el cultivo de cafia de azucar.

Corona del Areo de

CONVENCIONES " -R_v:u Cauca
Dique =M &

Carretera c——

= 88 ha de adecuacion de tierras para drenaje.
Dique de cierre de laguna de laminacion: 2 km.
Dique sobre el rio Zabaletas: 0.6 km.
Estructura de entrada (dique fusible): 1
Estructura de descarga con control de flujo: 1
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la ficha
HD10

4
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

— RIO CAUCA—+——— ————+— DIQUE CAUCE ————  ZONA DE LAMINACION ——F— DIQUE CIERRE —|
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ZONAS 3-5 FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION VIDELES - COCAL

Ri0 zABALETAS— RIO CERRITO

RiO CAUCA

wiis>
. HUMEDAL MAIZENA CONVENCIONES

b &
car

RiO
GUABAS

5 - — & Ri0 CAUCA e
HUMEDAL GOTA'E LECHE Humedal La 5
Ilaizeta l,//-,

5 del Proyecto Corredor rio Cauca, localizada en un sector de
gran sinuosidad hacia el centro del departamento del Valle,
en jurisdiccion de los municipios de Guacari, Riofrio y
Yotoco, dentro del cual se encuentran una serie de humedales
como son Videles, Gota ‘e Leche, entre otros.

Humedal Gota ‘e Lache

G | ;
El 4rea de influencia de la ficha se encuentra en las Zonas 3 y : ﬁ L\\ =

540 ha de adecuacion de tierras para drenaje
Dique de cierre de laguna de laminacion: 10 km.
Estructura de descarga con control de flujo: 4
Estructura de entrada (dique fusible): 4
Integracion de Humedales: 4 B . Rio Cushas
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en las fichas N ;
HD8,HDI11 y HD14.

s ey
\ S

Humedal
WVideles

- //_\
i ’
—
or abertura rea
oo

ol
Ve

-
o
Mantenimiento  Are

del dique

[
JE

o de

uso ol

dicianado inundable

|— DIQUE CIERRE———  ZONA DE LAMINACION ———— DIQUE CAUCE BERMA ———+——riocavca——||— gio calcA—+————— BERMA | DIQUE CAUCE ———  ZONA DE LAMINACION —— DIQUE CIERRE |
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ZONA 5 FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION YOCAMBO

-~ —
Q e — e al
i

= . O
; LAGUNA DE'SONSO

- . ;“

“ R0 .
NEDIACANOA

El area de influencia de la ficha se encuentra en
la Zona 5 del Proyecto Corredor rio Cauca, sobre
la margen izquierda del rio Cauca, justo enfrente

A de la laguna de Sonso.
o f\\ La laguna de laminacién Yocambo se encuentra
{ Q@ localizada, al este del municipio de Yotoco, entre
\ Y los rios Yotoco y Mediacanoa, en el area

*,

- N

Hda. Casa de Tahla \'-]

circundante del humedal Yocambo. Limita al
occidente con la via Panorama y el pie de monte

de la cordillera Occidental, al oriente con el rio
;A Cauca, al sur con el rio Yotoco y al norte con el
rio Mediacanoa.

P 422 ha de adecuacion de tierras para drenaje.
L Dique de cierre de laguna de laminacion: 5
km.
Estructura de entrada (dique fusible): 1
Estructura de descarga con control de flujo: 1
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en
la ficha HD14

Mantenimiento  Area de Cobertura
del dique uso vegetal
condicionado inundable

f— DIQUE CIERRE ————  ZONA DE LAMINACION ——— DIQUE CAUCE—~————— ———————+—RIO CAUCA —
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION SONSO

Covery,,,

mvegetq/ @
Undap)g

La laguna de Sonso o del Chircal que se encuentra en la zona
4 del proyecto Corredor rio Cauca, se ubica en la zona central
del departamento del Valle del Cauca, entre los municipios de
Buga y Guacari, sobre la margen derecha del rio Cauca. Esta
limitada al sur por el rio Sonso, al norte por el rio
Guadalajara, al occidente por el rio Cauca y al oriente por
zonas de cultivos y las faldas de la cordillera Central.

En este sector se encuentran identificados 3 caserios (Pto.
Bertin, La Palomera y Porvenir) que deben tenerse en cuenta
dentro de las intervenciones para reducir el impacto
ocasionado por las inundaciones.

2150 ha de adecuacion de tierras para drenaje.
Recuperacion de pases bajo la via Buga — Mediacanoa
o (Antiguo cafio Carlina).
ity i Estructura de entrada (dique fusible).
Canal de entrada al sur de Laguna de Sonso (no incluye
servidumbre): 1.5 km.
Estructura de control de flujo de entrada a Laguna de
Sonso (los costos no incluyen los desarenadores).
Dique de cierre de laguna de laminacion: 14 km.
Diques Laguna de Sonso: 12 km.
Integracion de Humedales: 2 (El Burro y La Marina)
Dragado de la Laguna de Sonso: 5 Hm®
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la ficha
HDI11

| CONVENCIONES

Dique
Carretera ——

RN

Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

F— RIO CAUCA—F—— ——————+— DIQUE CAUCE ————  ZONA DE LAMINACION —+— DIQUE CIERRE —
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ZONAS 4-5

FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION BURRIGA

El area de influencia de la ficha se encuentra en las Zonas 4
y 5 del Proyecto Corredor rio Cauca, entre la margen
derecha del rio Cauca y la margen izquierda del zanjon
Burriga, comprendiendo los municipios de Buga, San Pedro
v Tulua

1645 ha de adecuacion de tierras para drenaje

Dique sobre la margen izquierda del zanjon Burriga: 13
km.

Dique de cierre de laguna de laminacion: 3 km.
Estructura de descarga con control de flujo: 4
Estructura de entrada (dique fusible): 4

Integracion de Humedales: 2

El dique sobre el rio cauca se presupuesto en las fichas
HDI1 vy HD17.

CONVENCIONES

Digque
Carretera ———

N
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

— RIO CAUCA—F——— BERMA — | DIQUE CAUCE ————  ZONA DE LAMINACIGN ——+— DIQUE CIERRE —

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca.. ASOCARS Universidad del Valle 5.54



Planteamiento de alternativas estructurales Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION CHARCO DE ORO

El area de influencia de la ficha se encuentra en
la zona 4 del Proyecto Corredor rio Cauca, en
la zona rural del municipio de Andalucia; esta
laguna de laminacion se localiza sobre la
margen derecha del rio Cauca a la altura de los
humedales la Elvira y la Bolsa y la ciénaga
Charco de Oro.

182 ha de adecuacion de tierras para drenaje.

Estructura de entrada (dique fusible): 1

Estructura de descarga con control de flujo de: 1

Dique sobre la margen derecha de la acequia Chorro: 1 km.
Dique de cierre de laguna de laminacion: 1.5 km.

El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la ficha HD13.

4
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

F— RIO CAUCA—F——— BERMA —————+— DIQUE CAUCE —f———  ZONA DE LAMINACION ——+— DIQUE CIERRE —|
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION SAN ANTONIO

“ Zanjon El Medio

Humedal. N : Humedal Ciénaga
San Antonio :
\ Redonda

E2an Antanio

ONVENCIONES Acequia Quintana
Imagelandsat’
o Google earth

Corona del Area de
laminacion

El area que se va a intervenir se ubica sobre la zona 6 del " e S
proyecto, en la zona rural del municipio de Bugalagrande; Y 7,’
esta laguna de laminacion se localiza sobre la margen < o

derecha del rio Cauca a la altura del humedal San Antonio y
la Madrevieja Ciénaga Redonda.

Vertedero

170 ha. de adecuacion de tierras para drenaje.

Estructura de entrada (dique fusible): 1

Estructura de descarga con control de flujo de: 1

Dique sobre la margen derecha de la acequia Quintana: 1 km.
Dique de cierre de laguna de laminacion: 3 km.

El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la ficha

HD21.

4
Cobertura Area de Mantenimiento
vegetal uso del dique
inundable condicionado

f— RIO CAUCA—F——— ————+— DIQUE CAUCE —+———  ZONA DE LAMINACION ———F— DIQUE CIERRE —
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Capitulo 5. Alternativas para el manejo de inundaciones

FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION LA CANADA

El area que se va a intervenir se ubica sobre la zona 6
del proyecto, en la zona rural del municipio de
Bugalagrande; esta laguna de laminacion se localiza
entre la margen derecha del rio Cauca y el zanjon La
Cafada.

CONVENCIONES

682 ha. de adecuacion de tierras para drenaje.
Estructura de entrada (dique fusible): 1

Estructura de descarga con control de flujo de: 1
Dique sobre la margen derecha de la acequia Quintana:
6 km.

Dique de cierre de laguna de laminacion: 1 km.
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la
ficha HD21.

_vin PANORAMA

Cobertura
vegetal
inundable

— RIO CAUCA—"F——

4
Area de Mantenimiento
uso del dique
condicionado

————+— DIQUE CAUCE ————  ZONA DE LAMINACION ————F— DIQUE CIERRE —|
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ZONA 6 FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION GUARE - ZARZAL

Corona del Area de

Humedal
Guare

Zarzal

Esta intervencion se compone de dos lagunas
de laminacion contiguas, una sobre cada
margen del rio Cauca. La laguna de
laminaciéon denominada Guare se plantea en
terrenos de la ciénaga Guare, sobre la margen
izquierda del rio Cauca. Por otra parte, sobre
la margen derecha del rio Cauca, entre y la
Qda. Las Cafias y el zanjon de la hda.
Corozal, paralelo al rio Cauca, se plantea la
otra laguna de laminacion.

Qda. Las Canas

610 ha. de adecuacion de tierras para drenaje.
Dique sobre tributario (Qda. Las cafias): 1km.

o » Dique de cierre de laguna de laminacion: 7 km.
2204 Coogle Estructura de entrada (dique fusible): 1

Cabertura
vegetal
inundable

CORDILLERA ———————}— ZONA DE LANINACIBN —}— DIOUE CAUCE 4————— BERMA ————— Rio cAuA——

Estructura de descarga con control de flujo: 1
El dique sobre el rio cauca se presupuesto en la
ficha HD22.

N

Cobertura Area de Mantenimienta
vegetal uso del digue
inundable condicionodo

— RIO CAUCA—F——— ————}— DIQUE CAUCE ———  ZONA DE LAMINACION ———— DIQUE CIERRE—
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FICHA PRELIMINAR
LAGUNA DE LAMINACION ANSERMANUEVO

Esta laguna de laminacion, se encuentra
localizada sobre la margen izquierda del rio
Cauca a una distancia sobre pequefia planicie en
el pie de monte de la cordillera occidental,
donde se encuentran suelos de uso
principalmente agricolas y no se evidencia la
presencia de asentamientos humanos

386 ha. de adecuacion de tierras para drenaje.
Estructura de entrada (dique fusible): 1
Estructura de descarga con control de flujo: 1
El dique sobre el rio cauca se presupuestod en
la ficha HD22.

Corona_del Area de

I | I 5
[l t —A
Mantenimiento Cobertura
del dique vegetal
condicionado inundable

CORDILLERA ———————————+—— ZONA DE LAMINACION ——— DIQUE CAUCE +———— —————+—— RIO CAUCA——
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FICHAS EJECUTIVAS DE
ANILLOS URBANOS
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FICHA PRELIMINAR
ANILLO LA VICTORIA

LA

Realce dique marginal al rio Cauca

Cierre sur anillo, realce calzada via

Taponamiento de puente via La Victoria —La Union
Taponamiento alcantarilla pase <>

Cierre norte realce y construccion dique de cierre
Construccién de 3 estaciones de bombeo R

Zanjon Tinajon

Taponamiento alcantarilla
Taponamiento puente

3 estaciones de bombeo

1.5 Km de dique marginal rio Cauca
1.5 Km de dique cierre norte

1.5 Km de dique cierre sur

El area de la ficha corresponde al casco urbano del municipio de La Victoria, delimitada al oriente por el rio Cauca y
su dique de proteccion marginal, al sur por el zanjon Tinajon y la via que conduce desde La Victoria a La Union, al
occidente por drea montafiosa y al norte por una canal de drenaje perpendicular al rio Cauca, ubicado en la Hda. La
Margarita y un dique contiguo sobre la margen derecha del canal que busca su cierre sobre la montafia cerca de unos
reservorios de la misma hacienda, definiendo un area de expansion urbana conforme a lo dispuesto por el POT del
municipio. Hace parte de la zona 6 del Proyecto Corredor del Rio Cauca.

TALUD
HUOMEDO
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FICHA PRELIMINAR
ANILLO LA VIRGINIA

3 Km Canal secundario de excesos
Estructuras de control de flujo
entrada y salida

Reubicacion de viviendas
Corregimiento Caimalito

2 Estructuras de paso de la via
férrea

1 Estructuras de paso sobre la via
vehicular

L Image 2014 DigitalGlobe
©2014 Google : Disminucion nivel:
Costo de la medida:  $10.000 M

El area de la ficha corresponde al casco urbano del municipio de La Virginia, el cual fue realizado por la
CARDER Yy el Fondo de Adaptacion. Sin embargo, se puede mejorar el grado de proteccion con medidas
complementarias como un canal secundario de excesos del rio Cauca, sobre la margen derecha
directamente en frente de La Virginia.

El canal de aproximadamente 3 Km estaria ubicado en el corregimiento de Caimalito — Pereira y
requeriria de estructuras de control de flujo y de paso para la via férrea y vehicular.

Sitio por donde
debia pasar el
Jarillén - vivienda
que impide

ulminar la obra

10 La Virginia

‘ " e lo La Virginia
Pantallas plésﬁcas
ancladas instaladas
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FICHA PRELIMINAR
ANILLO LA VIRGINIA

= Reubicacion de viviendas
Corregimiento Caimalito
= Readecuacion de puente rio Cauca

N

El area de la ficha corresponde al casco urbano del municipio de La Virginia, el cual fue realizado por la
CARDER vy el Fondo de Adaptacion. Sin embargo, se puede mejorar el grado de proteccion con medidas
complementarias reduccion de la cota de llanura de inundacion, sobre la margen derecha directamente en
frente de La Virginia.

La franja entre el rio Cauca y la via férrea se disminuye la cota de terreno natural con el propdsito de
aumento de la seccion de flujo.

Sitio por donde
debia pasar el
Jarillén - vivienda
que impide

Anillo La Viginia | ~ , .

La Virginia

Pantalias plasticas |

ancladas instaladas |
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FICHAS EJECUTIVAS DE
EMBALSES EN
TRIBUTARIOS
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FICHA
Proyectos de Embalses de Regulacion CVC

OBJETO DE LOS ESTUDIOS: Analizar, a través de diferentes fases de estudio, la viabilidad de regular fuentes
de agua superficial mediante la construccion de embalses en cuatro sectores del departamento del Valle del
Cauca, con el propdsito de suplir sus requerimientos hidricos actuales y futuros.

Municipio

Candelaria
Florida
Palmira
Pradera

Andalucia
Buga
San Pedro
Bugalagrande
Tulua

Cartago
La Victoria
Obando
Zarzal

Jamundi
Riofrio
Vijes
Yotoco

CUENCAS

EXTENSION (Ha) de la

cuenca en el municipio

MUNICIPIOS SECTOR 01
Desbaratado-Guachal 207
Guachal 403
Amaime-Guachal 102
Amaime-Guachal 36.1
Total 208.1
MUNICIPIOS SECTOR 02
Bugalagrande-Moarales 18.9
Guadalajara-Q. Chambimbal 17
San Pedro -Chambimbal 12.552
Bugalagrande-La Paila 374
B/grande-Tulua-Morales 717
Total 158.252
MUNICIPIOS SECTOR 03
Qda. Obando-La Vieja
Qda. Los Micos-La Vieja
Qda. Obando-Qda. Los Micos
Qda. Los Micos-B/grande-La Paila
Total
MUNICIPIOS SECTOR 04
Claro-Jamundi-Timba
Riofrio-Piedras-Qda. Robledo
Dagua-Vijes
Mediacanoa-Piedras-Vijes-Yotoco
Total

249
266
17.9
18.7
88.1

57.7
278
11.5
221
119.1

Consultor

Proyecto/ Fuente

Ingetec-S4

Timba 1030

Chupadero 1400

Teteral 1256

Guachinte 1057

Guachinte 1086

Claro 1200

Claro 1115

Jamundi 1194

Vijes 996

Carbonero 1016

Mediacanoas 1140

Piedras 988

Nivel de estudios

EMBALSE hm3

Los Micos 939

Volumen

Beneficios Generales

Nivel: Factibilidad basica
Riego + Abastecimiento de agua potable ++ atractivo turistico+
Ambiental - control de inundaciones +

Costos miles
de US$ (1998)

84,000

Desbaratado 1220

Desbaratado 1290

Desbaratado 1320

Desbaratado 3380

Desbaratado 3410

La Sonora 3625

Las Cafias 1200

Las Cafias 1300

Las Monjas 3560

Frayle 1305

Frayle 3060

Frayle 3650

Santa Barbara 1825

Santa Barbara 1850

Santa Barbara 3375

Santa Barbara 3420

Bolo 1515

Vilela-La Leona 1085

Nima 1670

Fraile 1325

Fraile 2985

Fraile 3410

Fraile 3450

Fraile 3360

Fraile 2450

Amaime 1340

Amaime 1430

Bugalagrande
1100

Riego+ generacion de energia+ abastecimiento de agua potable+
mejoramiento de condiciones ambientales del cauce+

100,000

La Honda 1135

Riego+ generacion de energia+ abastecimiento de agua potable+
mejoramiento de condiciones ambientales del cauce+

50,000

San Pedro 1070

Riego, abastecimiento de agua, mejoramiento condiciones ambientales
del cauce y atractivo turistico

120,000

Rio Frio 980

El Buey 950

Riego, abastecimiento de agua, generacion de energia y mejoramiento
de condiciones ambientales

Riego, abastecimiento de agua potable, uso industrial y control de
inundaciones

95,000

Nivel :Pre-factibilidad

125,000

Rio Tulua

Rio Tulua-Trasvase

Q.San Pedro

Q.Chambimbal

Rio Tulua 2255

Rio Amaime 1430

Rio Bolo

Q. Vilela

Q. Leona

Rio Bolo 1530

Fraile 2450

Rio Nima 1670

La Leona 1085

Riego, abastecimiento de agua potable, mejoramiento condiciones
ambientales del cauce y uso ind.

60,000

Piedras 988

Riego, uso industrial, mejoramiento condiciones ambientales y uso
doméstico en la zona

65,000

Timba 1044 220

Jamundi 1194 30

Identificado hace mas de 50 afios, como opcion de regulacién,
generacion hidroeléctrica, y fuente de agua para acueducto. El acceso al
sitio del proyecto es por la via Jamundi — Suarez con una desviacion de

Control de inundaciones, abastecimiento de agua potable para Cali y
Jamundi, mejoramiento ambiental del cauce y atractivo turistico

105,000

unos 8.5 km hasta Timba-Cauca por la vereda Mary Lopez.
Nivel: Catalogo

80,000

SEDIC- Silva Carrefio

El Ahorcado 1105

Chambimbal 1022

Chambimbal 1035

Guadalajara 1110

La Honda 1026

Chambimbal 1055

Bugalagrande 1100

Bugalagrande 1255

Bugalagrande 1835

Bugalagrande 2010

Consul.Col-
Hidroccidente S3

Tamboral 922b

Micos 939

Buey 950

Claro 1200 65

Claro 1115 85

Control de inundaciones, abastecimiento de agua potable para Cali y
Jamundi, mejoramiento ambiental del cauce y atractivo turistico

81,000

190,000

La primera es una etapa de inventario inicial, en la cual se recopila informacién y se realizan Vvisitas, con esto se propone un esquema del proyecto. Una vez detallado el
inventario selecciona el grupo de los mejores esquemas para realizar en segundo término el catélogo. La tercera etapa, corresponde a los estudios de prefactibilidad en la cual
la informacion técnica es mas precisa, se pueden plantear esquemas y costos mas detallados, y se define la conveniencia de continuar a factibilidad, etapa en la cual se llevan a
cabo perforaciones, sondeos y dimensionamiento de las obras que componen el esquema.
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6. PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS

Para llevar a cabo el proceso de priorizacion de la ejecucion de las diferentes medidas
estructurales propuestas anteriormente, se definid6 el esquema de priorizacion que se
describe a continuacion, el cual esta enfocado principalmente desde el punto de vista
técnico, evitando de manera incorporar factores ambientales, sociales y politicos.

Primero se identifican los 3 tipos de medidas que se han planteado:

- Diques con integracion de humedales.
- Lagunas de laminacion.
- Embalses en tributarios.

Partiendo de la base que es prioritario el cumplimiento del Acuerdo 052 de 2011 y teniendo
en cuenta que cada uno de estos tipos de medidas tiene caracteristicas diferentes, se observa
que la medida “Diques con integracion de humedales” se identifica plenamente con el
cumplimento del Acuerdo 052, por lo cual esta medida representa una prioridad de
ejecucion inmediata. Respecto a las otras dos medidas, se considera y propone que las
Lagunas de laminacion se ejecuten a mediano plazo, por representar sitios de inundacién
controlada en la planicie, lo cual requiere de un proceso de negociacion y concertacion con
los diferentes actores; y, los Embalses en tributarios se considera una alternativa de
ejecucion a largo plazo, debido principalmente a los impactos y los altos costos asociados a
este tipo de proyectos, lo cual demanda tiempos importantes debido a los largos procesos
de concertacion y consecucion de recursos para su financiacion, al igual que para el
desarrollo de los estudios detallados.

Cuadro 6.1 Plazo de ejecucion de cada tipo de medida

TIPO DE MEDIDA PLAZO DE EJECUCION
Diques con integracion de humedales

Lagunas de laminacion Medio
Embalses en tributarios Largo

Una vez definida la prioridad de ejecucion de los tipos de medidas, se debe realizar un
proceso similar para definir el orden de ejecucion de las intervenciones de acuerdo al tipo
de medida. Para esto se seleccionaron una serie de criterios, los cuales se definieron en
orden de importancia implementando la “Matriz de Comparacion por Pares”, la cual fue
definida por Thomas Saaty en 1980, dentro del método de evaluacion multicriterio
denominado ‘“Proceso de Anadlisis Jerarquico” (AHP, por sus siglas en inglés). A
continuacion se describen las bases de la creacion de la Matriz de comparacion por pares.

6.1 CRITERIOS DE CALIFICACION
6.1.1 Matriz de comparacion por pares

La Matriz de comparacion por pares se utiliza para definir el orden de importancia entre
una serie de criterios o alternativas, por medio de una comparacion directa entre cada una
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de ellas, estableciendo un valor de importancia relativa con base en la escala de calificacion
de Saaty.

Cuadro 6.2 Escala de calificacion de Saaty

Valor de Escala verbal Explicacion
Importancia
1 Igualmente preferida Dos actividades contr.ib}lyen de igual
modo al objetivo.
3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen
preferida levemente a una actividad sobre la otra.
La experiencia y el juicio favorecen
5 Fuertemente preferida fuertemente a una actividad sobre la
otra.

Una actividad es mucho mas favorecida

Muy fuertemente . .
que la otra, su predominancia se

referida . L
P demostro en la practica.
Las pruebas que favorecen a una
Extremadamente _-Aas prucbas q }
9 . actividad mas que a otra son del nivel de
preferida

aceptacion mas alto posible.

Fuente: (Roche & Vejo, 2005; Zanazzi, 2003)

Como se aprecia en el cuadro anterior, la calificacion se asigna como nimeros impares
entre 1 y 9. En caso de que no sea muy clara la valoracion, se pueden utilizar los valores
intermedios (2, 4, 6, 8). En caso de que la segunda alternativa sea preferida sobre la primera
se utilizan los valores reciprocos (1/3, 1/5, 1/7, 1/9). Para el caso de comparacion una
alternativa consigo misma, se asigna el valor de uno (1).

Suponiendo que se tienen 4 criterios: C1, C2, C3 y C4, se crea una matriz de pares como se
presenta en el Cuadro 6.3:

Cuadro 6.3 Ejemplo de matriz de comparacién por pares

C1 C2 C3 C4
C1 1
C2 1
C3 1
C4 1

En la diagonal se compara cada criterio con el mismo, lo que indica que “es igualmente
preferida”, por esta razon se escribe uno (1).

Una vez definidos los valores de la diagonal, se debe llenar la matriz diagonal superior, y
los valores de la matriz diagonal inferior corresponden al reciproco de esta.

La matriz se lee del criterio de cada fila hacia el criterio de cada columna. Por ejemplo, la
casilla de la Fila 1 — Columna 2, se debe leer “;Qué tan importante es el criterio C1 sobre el
criterio C2?” En caso que la importancia relativa de C1 hacia C2 sea 5, en esa casilla se
escribe “5”; pero en el caso que sea mas importante C2 que C1 se debe escribir “1/5”.
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De esta manera se debe llenar toda la diagonal superior y posteriormente la diagonal
inferior se calcula como el reciproco de la diagonal superior.

Una vez definida la matriz de comparacion por pares, procede a determinar el vector de
prioridad de criterios y se debe evaluar su consistencia de la matriz, es decir se verifica si
los juicios subjetivos adoptados con coherentes. Para esto se deben seguir los siguientes
pasos:

- Generar la Matriz Normalizada: Se obtiene dividiendo el valor de cada celda de
la matriz por la suma de los valores de las celdas de la columna en que se encuentra
dicha celda.

- Generar el Vector de Prioridad: Se obtiene calculando el promedio de cada fila
de la matriz normalizada. El resultado debe ser un valor por cada fila (un valor por
cada criterio) y la sumatoria de estos valores debe ser igual a uno (1) o 100 %.

- Verificar la Consistencia de la Matriz: Se determina con el fin de identificar
inconsistencias en los juicios subjetivos adoptados. La consistencia de la matriz de
comparacion por pares puede se determinada a través del cociente de consistencia
(CR). Si CR<0.10 se considera que el grado de consistencia de la matriz es
aceptable. En caso que CR>0.10 se considera que la matriz presenta inconsistencias
por lo tanto se deben reconsiderar los juicios adoptados.

Determinacion del cociente de consistencia (CR):

1. Determinar la suma ponderada para cada linea de la matriz de comparacion por
pares con base a la suma del producto de cada celda por la prioridad de cada
alternativa correspondiente.

2. Dividir su suma ponderada de cada linea por la prioridad de su alternativa
correspondiente.

3. Amax corresponde al promedio de los resultados calculados en el paso anterior.

4. Calcular el indice de consistencia para cada alternativa CI = (Amax — n)/(n — 1),
donde “n” corresponde al nimero de criterios comparados.

5. Determinar el indice de consistencia aleatorio RI con base en los valores de la Tabla
X.4.

6. Determinar el cociente de consistencia (CR): CR = CI/RI

Cuadro 6.4 indice de consistencia aleatorio

N | Indice de consistencia aleatorio
3 0.52
4 0.89
5 1.11
6 1.25
7 1.35
8 1.40
9 1.45
10 1.49
Fuente: (Moreno, 2011)
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Cuando se realiza la calificacion de criterios por diferentes expertos, se debe calcular un
consolidado de calificacion calculando la media geométrica a cada uno de los resultados de
la matriz de comparacion por pares.

Descrito el método de priorizacion, se presenta la implementacion de éste para cada tipo de
medida.

6.1.2 Diques con integracion de humedales

Como ya se presentd en capitulos anteriores, se generaron 27 fichas diferentes de este tipo
de medida, donde cada una corresponde a un tramo sobre una margen del rio Cauca en su
Valle Alto.

A continuacidn se presentan los criterios seleccionados para llevar a cabo la priorizacion y
el objetivo para cada uno de ellos (maximizarlo o minimizarlo).

Frecuencia de inundacion del tramo:
Corresponde a la frecuencia de inundacion registrada en el tramo a evaluar.

Area inundada durante la ola invernal 2010 — 2011 en el tramo:
Corresponde al area aferente al tramo evaluado, que se inund6 durante la ola invernal de los
afios 2010 —2011.

Numero de Humedales a Incorporar en el tramo:
Corresponde al nimero de humedales que deben ser incorporados a lo argo del tramo
evaluado.

Costo/Area maxima protegida en el tramo:

Corresponde a la relacion entre el costo de las medidas a implementar en el tramo y el area
maxima que se protege con estas obras. Esta drea maxima se estima de acuerdo a la
envolvente del registro de inundaciones post-Salvajina.

Cuadro 6.5 Criterios para priorizacién de la Medida Diques

CRITERIO OBJETIVO
Frecuencia de inundacion del tramo Max.
Area inundada en la Ola invernal 2010-2011 Max.
Humedales a Incorporar en el tramo Mix.
Costo/Area méaxima Protegida en el tramo [Relacion a la envolvente Post- Min
Salvajina] '

Con el objetivo de reducir la subjetividad en la evaluacion de criterios, se solicito la opinion
de cuatro (4) expertos del grupo de trabajo para que, con base en su experticia,
diligenciaran la matriz de comparacion por pares. Las opiniones de estos expertos se
presentan en los Cuadros 6.6 a 6.9.
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Cuadro 6.6 Calificacién criterios para Diques - Experto 1

Area Costo/Area maxima
Frecuencia de | inundada | Humedales a | Protegida en el tramo
inundacion en la Ola Incorporar [Relacion a la
del tramo invernal en el tramo envolvente Post.
2010-2011 Salvajina]
Frecuencia de
inundacion del 1 1/7 1/9 1/7
tramo
Area inundada en
la Ola invernal 7/1 1 2/1 3/1
2010-2011
Humedales a
Incorporar en el 9/1 1/2 1 1/1
tramo
Costo/Area
maxima Protegida
en el tramo 7N 1/3 11 1

[Relacion a la
envolvente Post.
Salvajinal)

Cuadro 6.7 Calificacion criterios para Diques - Experto 2

6.5

. Area Costo/Area maxima
Frecuencia | . Humedales .
inundada en Protegida en el tramo
de a ./
. .y la Ola [Relacion a la
inundacion . Incorporar
del tramo invernal en el tramo envolvente Post.
2010-2011 Salvajina]
Frecuencia de
inundacion del 1 1/5 1/9 1/6
tramo
Area inundada en
la Ola invernal 5/1 1 1/5 1/1
2010-2011
Humedales a
Incorporar en el 9/1 5/1 1 4/1
tramo
Costo/Area
maxima Protegida
en el tramo
[Relacion ala el b Rt L
envolvente
Post.Salvajina])
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Cuadro 6.8 Calificacion criterios para Diques - Experto 3

. ‘ . Costo/Area maxima
Frecuencia | Area inundada .
Humedales a | Protegida en el tramo
de en la Ola ./
. . r . Incorporar [Relacion ala
inundacion | invernal 2010-
en el tramo envolvente
del tramo 2011 .
Post.Salvajina])
Frecuencia de
inundacion del 1 1/9 1/3 1/5
tramo
Area inundada en
la Ola invernal 9/1 1 5/1 4/1
2010-2011
Humedales a
Incorporar en el 3/1 1/5 1 1/5
tramo
Costo/Area
maxima Protegida
en el tramo
[Relacion ala S At e 1
envolvente
Post.Salvajina])

Cuadro 6.9 Calificacion criterios para Diques - Experto 4

. ‘ . Costo/Area maxima
Frecuencia | Area inundada .
Humedales a | Protegida en el tramo
de en la Ola g
. . r . Incorporar [Relacion ala
inundacion | invernal 2010-
del tramo 2011 en el tramo envolvente
Post.Salvajina])
Frecuencia de
inundacion del 1 1/3 1/5 1/6
tramo
Area inundada en
la Ola invernal 3/1 1 12 12
2010-2011
Humedales a
Incorporar en el 5/1 2/1 1 12
tramo
Costo/Area
maxima Protegida
en el tramo
[Relacion ala o1 2 2 1
envolvente
Post.Salvajina])
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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Una vez se tienen las calificaciones asignadas por los cuatro expertos se procede a calcular
un valor global para cada criterio con base en esta calificacion. Este procedimiento se

realiza calculando la media geométrica para cada una de las calificaciones asignadas (ver
Cuadro 6.10).

Cuadro 6.10 Calificacion global con base en el criterio de los 4 expertos

. Area ‘ L.
Frecuencia | , Costo/Area maxima
inundada en | Humedales a .
de Protegida en el tramo
. < la Ola Incorporar !
inundacion . [Relacion ala envolvente
del tramo invernal en el tramo Post.Salvajina])
2010-2011 aval
Frecuencia de
inundacion del 1,00 0,18 0,17 0,17
tramo
Area inundada en
la Ola invernal 5,54 1,00 1,00 1,57
2010-2011
Humedales a
Incorporar en el 5,90 1,00 1,00 0,80
tramo
Costo/Area
maxima Protegida
en el tramo 5,96 0,64 1,26 1,00
[Relacion ala
envolvente
Post.Salvajina])

Definidas las calificaciones de los expertos, se realiza el procedimiento de célculo de los
valores ponderados de cada criterio. Los ponderados obtenidos se presentan en el Cuadro
6.11. De acuerdo con el método, se verificod la consistencia de las matrices resultando una
razoén de consistencia (CR) inferior a 10%, por lo que se verifica la consistencia de la
matriz calificada por cada experto y la matriz de calificaciones globales.

Cuadro 6.5 Valores ponderados para cada criterio de la medida Diques

GLOBAL DE 4
CRITERIO Exp1l |Exp2 | Exp3 | Exp4 EXPERTOS
Frecuencia de inundacion del tramo | 4% 4% 5% 7% 5%
Area inundada en la Ola invernal o o o o o
2010-2011 47% | 17% | 58% | 19% 35%
Humedales a Incorporar en el tramo | 27% | 60% | 11% | 30% 30%
Costo/Area maxima Protegida en el
tramo [Relacion ala envolvente 22% | 19% | 27% | 44% 30%
Post.Salvajina])
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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Figura 6.1 Valores ponderados para cada criterio de la medidas Diques

PONDERADO DIQUES

70%

60%
= 50% |_ o Exp1
Exp 2
5 0% " Exp
2 30% OExp3
8 mExp4
20% O GLOBAL 4 EXPERTOS
10%
oo L W] |
Frecuencia de Areainundada en Humedales a Costo/Area maxima
inundacion del la Ola invernal Incorporar en el Protegida en el
tramo 2010-2011 tramo tramo [Relacion ala
envolvente

Post.Salvajina])
CRITERIOS

6.1.2 Lagunas de laminacion

Como ya se presento en capitulos anteriores, se elaboraron 15 fichas de la medida Lagunas
de Laminacion, donde cada una corresponde a un tramo sobre una margen del rio Cauca en
su Valle Alto.

La metodologia y el procedimiento seguido para efectuar la priorizacion de la medida
estructural de Diques con Integracion de Humedales, se aplicod para la medida denominada
Lagunas de laminacion. A continuacién se presentan los criterios adoptados para llevar a
cabo la priorizacion y el objetivo para cada uno de ellos (maximizarlo o minimizarlo) (ver
Cuadro 6.12).

Volumen almacenado en la laguna de laminacion:
Corresponde al maximo volumen que se puede almacenar en la laguna de laminacion.

Area de cultivo afectada por la laguna de laminacion:
Corresponde al area de cultivo que se vera afectada al momento en que entre en operacion
la laguna de laminacion.

Frecuencia de inundacion en el area de la laguna de laminacion:
Corresponde a la frecuencia de inundacion asociada al terreno en que se encuentra
planteada la laguna de laminacion.

Cantidad de viviendas a adaptar y/o re-ubicar en el area de la laguna de laminacion:
Corresponde a la cantidad de viviendas que se deberan re-ubicar y/o adaptar, por
encontrarse en los predios donde se plantea la laguna de laminacion.
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Cuadro 6.6 Criterios para priorizacion de la Medida Lagunas de laminacion

CRITERIO OBJETIVO
Volumen Almacenado en la laguna de laminacion Max.
Area de cultivo afectada por la laguna de laminacion Min.
Frecuencia de inundacion en el drea de laminacion Max.
Cantidad de Viviendas afectadas y/o a re-ubicar en el area de la Min
laguna de laminacion '

Con el objetivo de reducir la subjetividad en la evaluacion de criterios, se solicito la opinion
de cuatro (4) expertos del grupo de trabajo para que, con base en su experticia,
diligenciaran la matriz de comparacion por pares. Las opiniones de estos expertos se

presentan en los Cuadros 6.13 a 6.16.

Cuadro 6.7 Calificacion de criterios para las Lagunas de Laminacion - Experto 1

Volumen Area de cultivo | Frecuencia de | Cantidad de Viviendas
Almacenado en la | afectada por la | inundacion en afectadas y/o a re-
laguna de laguna de el drea de ubicar en el drea de la
laminacion laminacion laminacion laguna de laminacién
Volumen
Almacenado en la 1 6/1 4/1 3/1
laguna de laminacion
Area de cultivo
afectada por la 1/6 1 1/3 1/5
laguna de laminacién
Frecuencia de
inundacién en el area 1/4 3/1 1 1/2
de laminacion
Cantidad de
Viviendas afectadas
y/o a re-ubicar en el 1/3 5/1 2/1 1
area de la laguna de
laminacion
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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Cuadro 6.8 Calificacion de criterios para las Lagunas de Laminacion - Experto 2

Volumen Area de cultivo | Frecuencia de Cantidad de Viviendas
Almacenado en la | afectada por la | inundacion en | afectadas y/o a re-ubicar
laguna de laguna de el drea de en el drea de la laguna de
laminacion laminacion laminacion laminacion
Volumen Almacenado
en la laguna de 1 2/1 5/1 1/3
laminacion
Area de cultivo
afectada por la laguna 172 1 4/1 1/8
de laminacion
Frecuencia de
inundacion en el area 1/5 1/4 1 1/9
de laminacion
Cantidad de
Viviendas afectadas
y/o a re-ubicar en el 3/1 8/1 9/1 1

area de la laguna de
laminacion

Cuadro 6.9 Calificacion de criterios para las Lagunas de Laminacion - Experto 3

Volumen Area de cultivo | Frecuencia de Cantidad de Viviendas
Almacenado en la | afectada por la | inundacion en | afectadas y/o a re-ubicar
laguna de laguna de el area de en el area de la laguna de
laminacion laminacion laminacion laminacion
Volumen Almacenado
en la laguna de 1 2/1 6/1 12
laminacion
Area de cultivo
afectada por la laguna 172 1 4/1 12
de laminacion
Frecuencia de
inundacion en el area 1/6 1/4 1 1/6
de laminacion
Cantidad de
Viviendas afectadas
y/o0 a re-ubicar en el 2/1 2/1 6/1 1
area de la laguna de
laminacion
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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Cuadro 6.10 Calificacion criterios para Diques — Experto 4

Volumen Area de cultivo | Frecuencia de | Cantidad de Viviendas
Almacenado en la | afectada por la | inundacién en afectadas y/o a re-
laguna de laguna de el drea de ubicar en el area de la
laminacion laminacion laminacion laguna de laminacion
Volumen Almacenado
en la laguna de 1 4/1 2/1 1/1
laminacion
Area de cultivo
afectada por la laguna 1/4 1 1/1 1/1
de laminacion
Frecuencia de
inundacion en el area 1/2 1/1 1 1/1
de laminacion
Cantidad de
Viviendas afectadas
y/0 a re-ubicar en el 1/1 1/1 1/1 1
area de la laguna de
laminacion

Una vez se tienen las calificaciones asignadas por los cuatro expertos se procede a calcular
un valor global para cada criterio con base en esta calificacion. Este procedimiento se
realiza calculando la media geométrica para cada una de las calificaciones asignadas (ver

Cuadro 6.17).

Cuadro 6.11 Calificaciéon global con base en el criterio de los 4 expertos

Volumen Area de cultivo Frecuencia de Cantidad de Viviendas
Almacenado en | afectada por la inundacion en el | afectadas y/o a re-ubicar
la laguna de laguna de area de en el area de la laguna de
laminacion laminacion laminacion laminacion
Volumen
Almacenado en la 1,00 3,13 3,94 0,84
laguna de laminacién
Area de cultivo
afectada por la 0,32 1,00 1,52 0,33
laguna de laminacién
Frecuencia de
inundacion en el area 0,25 0,66 1,00 0,31
de laminacion
Cantidad de
Viviendas afectadas
y/o0 a re-ubicar en el 1,19 2,99 3,22 1,00
area de la laguna de
laminacion
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Definidas las calificaciones de los expertos, se realiza el procedimiento de célculo de los
valores ponderados de cada criterio. Los ponderados obtenidos se presentan en el Cuadro
6.18.

De acuerdo con el método, se verifico la consistencia de las matrices resultando una razon
de consistencia (CR) inferior a 10%, por lo que se verifica la consistencia de la matriz

calificada por cada experto y la matriz de calificaciones globales.

Cuadro 6.12 Valores ponderados para cada criterio de la medida Lagunas de Laminacion

GLOBAL DE 4
CRITERIO Expl | Exp2 | Exp3 | Exp 4 EXPERTOS
Volumen Almace.nad(.),en la 540, | 209 | 319% | 40% 38%
laguna de laminacion
Area de cultivo afe.ctad.a, por 6% 12% | 20% | 17% 13%
la laguna de laminacion
Frecuencia de inundacion en
. s ., 15% 5% 6% 19% 10%
el area de laminacion
Cantidad de Viviendas
afectifdas y/o a re-ubicar en el 259 | 62% | 44% | 24% 399
area de la laguna de
laminacién

Figura 6.2 Valores ponderados para cada criterio de la medida Lagunas de Laminacion

PONDERADO LAGUNAS
70%
60%
% 50% |7 B Ep1
Exp 2
& 40% ] o =p
O Exp3
S 30% | P
o B Exp4
o 20%
O GLOBAL 4 EXPERTOS
10% +
0%
Volumen Area de cultivo Frecuencia de Cantidad de
Almacenado en la afectada por la inundacion en el Viviendas
laguna de laguna de area de laminacion afectadas y/o a re-
laminacion laminacion ubicar en el area
de la laguna de
laminacién
CRITERIOS
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6.1.3 Embalses en tributarios

Al igual que se realiz6 para los Diques y las Lagunas de Laminacion, los Embalses de
Regulacion en Tributarios también fueron priorizados segin la metodologia adoptada en el
estudio.

A continuacion se presentan los criterios seleccionados para llevar a cabo la priorizacion y
el objetivo para cada uno de ellos (maximizarlo o minimizarlo) (ver Cuadro 6.19).

Impacto del embalse sobre caudales del rio Cauca:
Corresponde al impacto que genera la entrada en operacion del embalse en un tributario,
sobre los caudales del rio Cauca; es decir que tanto se reducen estos caudales.

Costo del embalse/Volumen de almacenamiento del embalse:
Corresponde a la relacion entre el costo del embalse y el volumen maximo que puede ser
almacenado en ¢él.

Volumen de almacenamiento del embalse:
Corresponde al méximo volumen que se puede almacenar en la laguna de laminacion.

Impacto socio-ambiental del embalse:
Corresponde al impacto socio-ambiental de la construccion de un embalse en un tributario

en el entorno.

Cuadro 6.13 Criterios para priorizacion del Embalse en tributarios

CRITERIO OBJETIVO
Impacto del embalse sobre caudales rio Cauca Max.
Costo del embalse/Volumen almacenado en el embalse Min.
Volumen de almacenamiento del embalse Max.
Impacto socio-ambiental del embalse Min.

Con el objetivo de reducir la subjetividad en la evaluacion de criterios, se solicito la opinion
de cuatro (4) expertos del grupo de trabajo para que, con base en su experticia,
diligenciaran la matriz de comparacion por pares. Las opiniones de estos expertos se
presentan en los Cuadros 6.20 a 6.23.
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Cuadro 6.14 Calificacion de criterios para Embalses en tributarios - Experto 1

embalse

Impacto del Costo del .
Volumen de Impacto socio-
embalse sobre embalse/Volumen . .
, almacenamiento ambiental del
caudales rio almacenado en el
del embalse embalse
Cauca embalse
Impacto del
embalse sobre 1 4/1 3/1 1/3
caudales rio Cauca
Costo del
embalse/Volumen 1/4 1 12 15
almacenado en el
embalse
Volumen de
almacenamiento 1/3 2/1 1 1/5
del embalse
Impacto socio-
ambiental del 3/1 5/1 5/1 1

Cuadro 6.15 Calificacion de criterios para Embalses en tributarios - Experto 2

Impacto del Costo del .
Volumen de Impacto socio-
embalse sobre embalse/Volumen . .
, almacenamiento ambiental del
caudales rio almacenado en el
del embalse embalse
Cauca embalse
Impacto del embalse
sobre caudales rio 1 2/1 3/1 12
Cauca
Costo del
embalse/Volumen 12 1 12 13
almacenado en el
embalse
Volumen de
almacenamiento del 1/3 2/1 1 1/3
embalse
Impacto socio-
ambiental del 2/1 3/1 3/1 1
embalse
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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Cuadro 6.16 Calificacion de criterios para Embalses en tributarios - Experto 3

Impacto del Costo del .
Volumen de Impacto socio-
embalse sobre embalse/Volumen . .
, almacenamiento ambiental del
caudales rio almacenado en el
del embalse embalse
Cauca embalse

Impacto del
embalse sobre 1 9/1 3/1 2/1
caudales rio Cauca

Costo del
embalse/Volumen
almacenado en el

embalse

1/9 1 1/3 1/3

Volumen de
almacenamiento del 1/3 3/1 1 2/1
embalse

Impacto socio-
ambiental del 1/2 3/1 1/2 1
embalse

Cuadro 6.17 Calificacion de criterios para Embalses en tributarios - Experto 4

Impacto del Costo del .
Volumen de Impacto socio-
embalse sobre embalse/Volumen . .
, almacenamiento ambiental del
caudales rio almacenado en el
del embalse embalse
Cauca embalse

Impacto del
embalse sobre 1 2/1 2/1 1/2
caudales rio Cauca

Costo del
embalse/Volumen
almacenado en el

embalse

1/2 1 1/2 172

Volumen de
almacenamiento del 1/2 2/1 1 1/2
embalse

Impacto socio-
ambiental del 2/1 2/1 2/1 1
embalse

Una vez se tienen las calificaciones asignadas por los cuatro expertos se procede a calcular
un valor global para cada criterio con base en esta calificacion. Este procedimiento se
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realiza calculando la media geométrica para cada una de las calificaciones asignadas (ver

Cuadro 6.24).
Cuadro 6.18 Calificacion global con base en el criterio de los 4 expertos

Impacto del Costo del

Volumen de Impacto socio-
embalse sobre embalse/Volumen . P .
, almacenamiento ambiental del
caudales rio almacenado en el
del embalse embalse
Cauca embalse

Impacto del
embalse sobre 1,00 3,46 2,71 0,64

caudales rio Cauca

Costo del
embalse/Volumen 0,29 1,00 0,45 0,32
almacenado en el

embalse

Volumen de
almacenamiento del 0,37 2,21 1,00 0,51
embalse

Impacto socio-
ambiental del 1,57 3,08 1,97 1,00
embalse

Definidas las calificaciones de los expertos, se realiza el procedimiento de célculo de los
valores ponderados de cada criterio. Los ponderados obtenidos se presentan en el Cuadro

6.25.

De acuerdo con el método, se verifico la consistencia de las matrices resultando una razén
de consistencia (CR) inferior a 10%, por lo que se verifica la consistencia de la matriz
calificada por cada experto y la matriz de calificaciones globales.

Cuadro 6.19 Valores ponderados para cada criterio de la medida Embalses

GLOBAL DE 4
CRITERIO Exp1 | Exp2 | Exp3 | Exp 4 EXPERTOS
Impacto del elflbalse sobre caudales 26% | 29% | 52% | 27% 349
rio Cauca
Costo del embalse/Volumen 8% 12% 6% 14% 10%
almacenado en el embalse
Volumen de almacenamiento del 12% | 16% | 24% | 20% 18%
embalse
Impacto socio-ambiental del 549 | 44% | 18% | 399% 389
embalse
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Figura 6.3 Valores ponderados para cada criterio de la medida Embalses

PONDERADO EMBALSES
60%
50% | ] N
O 40% mExp 1
g mExp 2
W 30% - |DExp3
% mExp4
o 20% A | |@ GLOBAL 4 EXPERTOS
10% - —
0% - ‘ ‘
Impacto del Costo del Volumen de Impacto socio-
embalse sobre embalse/Volumen almacenamiento ambiental del
caudales rio almacenado en el  del embalse embalse
Cauca embalse
CRITERIOS

6.2 CALIFICACION DE CADA UNA DE LAS INTERVENCIONES

Se identificaron una serie de intervenciones, que debido a su importancia se catalogan
como “Prioridad Inmediata” sin necesidad de efectuar el proceso de calificacion planteado.
Estas intervenciones se presentan a continuacion:

Anillo Urbano de La Victoria:

Esta intervencién se considera de alta importancia y prioridad inmediata debido a la
proteccion que debe ofrecer a la poblacion del municipio de La Victoria, el cual
actualmente cuenta con un esquema deficiente de proteccion contra inundaciones, viéndose
fuertemente afectado durante la pasada ola invernal 2010 — 2011. Con el objetivo de evitar
nuevas afectaciones al municipio, es necesario implementar esta intervenciéon de manera
inmediata.

Anillo Urbano de La Virginia:

A pesar de que en el municipio de La Virginia se han implementado medidas de control de
inundaciones, sobre la margen derecha del rio Cauca aun se encuentra una cantidad
considerable de viviendas en una afectacion latente ante un evento de creciente en el rio
Cauca. Por esta razon es fundamental implementar inmediatamente esta intervencion, con
el propdsito de proteger estas viviendas.
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Laguna de Sonso:

La Laguna de Sonso, como el cuerpo de agua mas importante del departamento, por todo
lo que representa, se considera de prioridad inmediata su intervencion, de tal manera que se
garantice la adecuada comunicacion entre ésta y el rio Cauca, y se recupere parte del espejo
de agua que en alglin momento existio.

Laguna de laminacion de Caucaseco:

Simplemente por representar una proteccion hidraulica para la ciudad de Cali, esta laguna
de laminaciéon cobra una importancia muy alta que la convierte en una intervencion de
prioridad alta.

Dique rio Cali — rio Yumbo:

Teniendo en cuenta el objetivo de alto valor que esta intervencion protege, que corresponde
la Zona Industrial de Yumbo, este tramo se convierte en un tramo de prioridad alta de
intervencion.

Descritas las anteriores medidas de prioridad inmediata, se procede a calificar cada una de
las demas intervenciones planteadas de acuerdo con el tipo de medida.

6.2.1 Rangos de calificacion

Para calificar cada uno de los criterios se definié una regresion lineal que tiene en cuneta
los limites de calificacién (maximo y minimo), los valores extremos (maximos y minimos)

de cada criterio y el objetivo de cada criterio (maximizar o minimizar).

La calificacion mimica sera uno (1) y la calificacion méxima sera cinco (5), como se indica
en el Cuadro 6.26.

Cuadro 6.20 Valores de calificacion de criterios

CALIFICACION

1 Bajo

2 Medio - Bajo

3 Medio

4 Medio - Alto
5 JAe

Cuando el objetivo se quiere maximizar, la priorizacion se rige por la ecuacion 6.1:

(X = Min)» [(CallﬁcaczonMCfxzma)—(Callﬁca’czoanmma)] + CalificacionMinima  (Ec. 6.1)
[(ValorMaximo)— (Valoernimo)]
Como la calificacion méaxima y minima se definieron como 1 y 5, esta ecuacion se
simplifica asi:
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- [4] o
X -M Cal M Ec. 6.2
[( in)* [(ValorMdximo)— (ValorMinimo )| + CalificacionMinima (Fe. 6-2)

Cuando el objetivo se quiere minimizar, la priorizacion se rige por la ecuacién 6.3:

[ ( Yo Min) . (_ ) [(Caliﬁcacio'nMaxl'ma) - (Caliﬁcacio'an'nima)]

Cali jonMcdxi Ec. 6.3
! [(Valoerximo)—(Valoer’nimo)] }- alificaciénMixima ( )

Como la calificaciéon maxima y minima se definieron como 1 y 5, se simplifica la ecuacién
anterior, como se presenta en la ecuacion 6.4.

(Ec. 6.4)

[(X ~ Min e (-

[4] . L
1 Cal, M
) [(ValorMa'xim o )— (ValorM[m'm o )] + Calificaci onidxima

6.2.2 Clasificacion de intervenciones segin el tipo de medida

Definidos los ponderados de cada criterio y los rangos de clasificacion, se procedid a
calificar las intervenciones por tipo de medida, obteniendo como resultado los listados de
prioridad de intervencion que se presentan a continuacion (ver Cuadros 6.27 a 6.32 y
Figuras 6.1 a 6.3):

DIQUES
Cuadro 6.21 Lista de priorizacion de la medida tipo Diques con Integracion de Humedales
CALIFICACION TOTAL
Cédigo Nombre PONDERADA
HDI11 Rio Sonso - Rio Tulua 432
HD24 Quebrada Los Micos - Quebrada Aguas Prietas 3,63
HD1 Rio Ovejas - Rio Desbaratado 3,53
HD21 Acequia Quintana - Rio Bugalagrande 3,36
HD2 Rio Timba - Zanjon Tinajas 3,29
HDI3 Rio Morales - Acequia Quintana 3,15
HD4 Rio Claro - Canal Navarro 3,11
HD3 Zanjon Tinajas - Rio Claro 2,85
HD18 Quebrada Huasand - Rio Pescador 2,55
HD10 Rio Yumbo - Quebrada Espinal 2,54
HD22 Rio Bugalagrande - Quebrada La Honda 2,49
HDS5 Rio Desbaratado - Zanjon Tortugas 2,32
HD12 Rio Tulua - Rio Morales 2,30
HD17 Rio Piedras - Quebrada Huasano 2,29
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CALIFICACION TOTAL

Codigo Nombre PONDERADA
HDI16 Hacienda Armonia (Qda. Chimbilaco) - Rio Piedras 2,23
HD20 Distrito RUT 2,22
HDI15 Rio Mediacanoa - Quebrada Chimbilaco 2,15
HD14 Quebrada Espinal - Rio Mediacanoa 2,13
HD25 Zanjon el Medio - La Virginia 2,10

HD6 Zanjon Tortugas - Zanjon Rozo 2,09
HD19 Rio Pescador - La Pefia 1,90

HDS Rio Zabaletas - Rio Sonso 1,90

HD7 Zanjon Rozo - Rio Zabaletas 1,80
HD23 Quebrada La Honda - Quebrada Los Micos (1 y 2) 1,68
HD26 Quebrada Aguasprietas - Rio La Vieja 1,52

Figura 6.4 Lista de priorizacion de medidas tipo Dique con Integracion de Humedales

PRIORIZACION DIQUES

Rio Sonso - Rio Tulua

Quebrada Los Micos - Quebrada Aguas Prietas

Rio Ovejas - Rio Desbaratado

Acequia Quintana - Rio Bugalagrande

Rio Timba - Zanjén Tinajas

Rio Morales - Acequia Quintana

Rio Claro - Canal Navarro

Zanjon Tinajas - Rio Claro

Quebrada Huasano - Rio Pescador

Rio Yumbo - Quebrada Espinal

Rio Bugalagrande - Quebrada La Honda

Rio Desbaratado - Zanjén Tortugas

Rio Tulua - Rio Morales

Rio Piedras - Quebrada Huasané

Hacienda Armonia (Qda. Chimbilaco) - Rio Piedras

Distrito RUT |

Rio Mediacanoa - Quebrada Chimbilaco |

Quebrada Espinal - Rio Mediacanoa

Rio Pescardor - La Pefia

Rio Zabaletas - Rio Sonso

Zanjén Rozo - Rio Zabal

Quebrada La Honda - Quebrada Los Micos (1y2)
Quebrada Aguasprieras - Rio La Vieja

Zanjon el Medio - La Virginia
Zanjon Tortugas - Zanjon Rozo

1,00 1,50

2,00

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
CALIFICACION
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Cuadro 6.22 Valores por criterio para cada una de las medidas tipo Diques con Integracién de Humedales

Area inundada Costo/Area maxima
Frecuencia de Humedales a c - Protegida en el tramo
Cédigo Nombre inundacién del | . " la Ola Incorporar Costo Area maxima [Relacién a la
tramo 1nver2n(;|ll 12 010- en el tramo protegida envolvente
Post.Salvajina])
I [Ha.] [#] [M-COP] [Ha.] [COP/Ha]
HDI1 Rio Ovejas - Rio Desbaratado 3 978 7 $2.384 1125,1 2,09
HD2 Rio Timba - Zanjon Tinajas 3 511 7 $ 3.405 5873 5,72
HD3 Zanjon Tinajas - Rio Claro 3 712 3 $1.022 819,2 1,23
HD4 Rio Claro - Canal Navarro 3 1202 4 $1.362 13823 0,97
HDS5 Rio Desbaratado - Zanjon Tortugas 3 1532 0 §7.491 1761,2 1,08
HD6 Zanjoén Tortugas - Zanjon Rozo 3 1206 0 $11.237 1386.,4 8,00
HD7 Zanjon Rozo - Rio Zabaletas 5 519 2 $ 13.450 597,1 22,23
HDS8 Rio Zabaletas - Rio Sonso 5 346 1 $6.470 397,9 16,04
HD9 Rio Cali - Rio Yumbo 3 611 1 $11.691 703,2 1,42
HDI10 Rio Yumbo - Quebrada Espinal 5 926 4 $16.174 1064,5 14,99
HDI11 Rio Sonso - Rio Tulua 5 7404 6 $ 44.946 8515,0 5,21
HDI12 Rio Tulua - Rio Morales 5 328 1 $2.894 376,8 7,58
HD13 Rio Morales - Acequia Quintana 5 1699 4 $9.023 19539 4,56
HDI14 Quebrada Espinal - Rio Mediacanoa 5 493 5 $ 14.982 567,2 26,06
HDI15 Rio Mediacanoa - Quebrada Chimbilaco 5 284 3 $5.874 326,5 17,75
HD16 | Hacienda Armonia (Qda. Chimbilaco) - Rio Piedras 5 689 4 $ 16.685 792,0 20,79
HD17 Rio Piedras - Quebrada Huasan6 5 1342 1 $16.940 1543,1 10,83
HDI18 Quebrada Huasano - Rio Pescador 5 1350 2 $14.114 15527 8,97
HDI19 Rio Pescador - La Pefia 3 182 2 $3.388 209,0 19,14
HD20 Distrito RUT 4 658 2 $9.489 757,1 13,21
HD21 Acequia Quintana - Rio Bugalagrande 5 3493 3 $9.449 4016,9 2,49
HD22 Rio Bugalagrande - Quebrada La Honda 5 2006 0 $12.156 2306,3 5,20
HD23 Quebrada La Honda - Quebrada Los Micos (1 y 2) 4 387 0 $ 7.099 444.9 15,73
HD24 Quebrada Los Micos - Quebrada Aguas Prietas 3 9504 0 $ 19.550 10929,4 1,83
HD25 Zanjon el Medio - La Virginia 3 1519 1 $22.047 1746,8 12,59
HD26 Quebrada Aguasprietas - Rio La Vieja 2 260 3 $ 7.968 298,7 26,79
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LAGUNAS DE LAMINACION

Cuadro 6.23 Lista de priorizacion de medidas tipo Lagunas de Laminacién

CALIFICACION

Cédigo Nombre POl-\Il-gI-IE-QkDA
HLL10 Burriga 3,95
HLL13 La Canada 3,65
HLL2 Dolores 3,64
HLL7 Videles - Cocal 3,62
HLL11 Charco de oro 3,52
HLL12 San Antonio 3,51
HLL5 Vidal 3,49
HLL14 Guare - Zarzal 3,43
HLL4 Yumbo 3,29
HLL6 Zabaletas 3,29
HLL8 Yocambo 3,19
HLL15 Ansermanuevo 3,18
HLL3 Guachal 3,15

Figura 6.5 Lista de priorizacion de medidas tipo Lagunas de Laminacion

PRIORIZACION LAGUNAS DE LAMINACION

Burriga

La Cafada

Dolores

Videles - Cocal

Charco de oro

San Antonio

Vidal

Guare - Zarzal

Yumbo

Zabaletas

Yocambo

Ansermanuevo

Guachal

\
|
|
|
|
|
|
|
|
1 |
|
|
|
1
,7

0 2,90 3,10 3,30 3,50 3,70 3,90 4,10
CALIFICACION

2,50 2
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Cuadro 6.24 Valores por criterio para cada una de las medidas tipo Lagunas de Laminacion

) Cantidad de
Volumen Area de cultivo . Viviendas
L Almacenado afectada por la . Frec-u’encm de’ afectadas y/o a
Cédigo Nombre inundacion en el 4rea .
en la laguna de laguna de s reubicar en el
laminacion laminacion de laminacion drea de la laguna
de laminacion*
[Mm3] [Ha] [ [#

HLL1 Caucaseco 35,00 1176,00 5 2
HLL2 Dolores 39,00 1290,42 4 1
HLL3 Guachal 9,00 285,27 3 1
HLL4 Yumbo 2,90 95,00 4 1
HLL5 Vidal 2,60 87,36 5 1
HLL6 Zabaletas 2,60 87,59 4 1
HLL7 Videles - Cocal 16,00 539,28 5 1
HLLS Yocambo 13,00 422,20 3 1
HLL9 Sonso 104,00 3450,00 5 3
HLL10 Burriga 50,00 1644,15 5 1
HLLI11 Charco de oro 5,50 182,19 5 1
HLL12 San Antonio 5,00 170,00 5 1
HLLI13 La Cafada 20,00 682,00 5 1
HLL14 Guare - Zarzal 18,00 609,76 4 1
HLLI15 Ansermanuevo 12,00 386,00 3 1

* Nota: Debido a que no se cuenta con un censo detallado de la cantidad de viviendas en los terrenos que se proponen las lagunas de laminacion, se defini6 calificar esta variable
de uno (1) a tres (3), donde uno (1) indica que las viviendas afectadas son pocas, mientras una calificacion de tres (3) indica que la cantidad de viviendas afectadas es alta.
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EMBALSES EN TRIBUTARIOS

Cuadro 6.25 Lista de priorizacion de medidas tipo Embalses en Tributarios

CALIFICACION
- TOTAL
Codigo Nombre PONDERADA
HLLA1 Timba 3,47
HLL2 Bugalagrande 2,85
HLL4 Riofrio 2,53

Figura 6.6 Lista de priorizacién de medidas tipo Embalses en tributarios

PRIORIZACION LAGUNAS DE LAMINACION

Timba

Bugalagrande

Riofrio

2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60
CALIFICACION
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Cuadro 6.26 Valores por criterio para cada una de las medidas tipo Embalses en tributarios
Impacto del Volumen de Costo del
Cédigo Nombre embalse sobre Costo del embalse almacelllamiento del embalse/Volumen Impacto socio-
g caudales rio almacenado en el ambiental del embalse
embalse
Cauca embalse
[ (MILL US
[1 [ MILL US 1998] [Mm3] 1998)/Mm3] [1
HLL1 Timba 5 $111 227 0,49 3
HLL2 Bugalagrande 4 $116 60 1,93 2
HLL4 Riofrio 2 $96 40 2,40 1
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6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Como ya se menciono, existen una serie de intervenciones, que debido a sus caracteristicas
como localizacién y la proteccion que brindan a objetivos de alto valor, tales como
ciudades y/o zonas industriales, que se definen como prioridad inmediata; por tal razéon no
se tuvieron en cuenta al implementar la metodologia de priorizaciéon de alternativas o
medidas estructurales. Con base en esta premisa, se entiende que independientemente del
tipo de medida al que correspondan y de los resultados obtenidos de priorizacion, estas
medidas definidas como prioritarias se deben implementar primero que las demas
intervenciones planteadas

Al aplicar la metodologia de priorizacion adoptada para cada uno de los tipos de medidas,
se obtiene el listado de prioridad de intervencién, donde la calificacion mas alta
corresponde a la prioridad mas alta dentro del tipo de medidas.

Es importante recordar, que de acuerdo a como se implement6 la metodologia, donde la
medida “Diques con integracion de humedales” es prioritaria sobre la medida “lagunas de
laminacidon” y ésta a su vez sobre la medida “Embalses en tributarios”, la priorizacion
obtenida para los tipos de medidas analizadas no son comparables entre si. Por ejemplo,
una intervencion tipo “Laguna de laminacidén™ con calificacion “3.29" no es prioritaria con
respecto a una intervencion tipo “Dique con integracion de humedales” con calificacién
“2.30”, pero si lo es con respecto a una intervencion tipo “Laguna de laminacion” con
calificacion “3.15”.

Cuando se observan los resultados de priorizacion de las medidas tipo “Diques con
integracion de humedales”, que corresponden en el global a medidas de implementacion en
corto plazo, la intervencion prioritaria corresponde al tramo rio Sonso — rio Tuluda, pues
obtuvo una calificacion ponderada de “4.32”, mientras que la intervencion de menor
prioridad corresponde al tramo entre la quebrada Aguasprietas y el rio La Vieja, con una
calificacion de “1.52”.

A diferencia de la medida tipo “Diques con integraciéon de humedales”, las medidas tipo
“Laguna de laminacion”, que corresponden en el panorama global a medidas de
implementacion a mediano plazo, obtuvieron un margen de calificacion mas ajustado, ya
que la laguna de laminacion de mas alta prioridad de intervencion o implementacion fue la
laguna de Burriga con una calificacion de “3.95”, mientras que la laguna de laminacion con
prioridad més baja corresponde a la laguna de Guachal con una calificacion de “3.15”.

Finalmente, los resultados de los embalses de regulacion en tributarios, que corresponden
en el global a medidas de implementaciéon de largo plazo, son muy concretos, donde la
prioridad de intervencion es la siguiente: Timba, Bugalagrande y Rioftrio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de identificar los tipos de intervenciones que se estdn implementando alrededor
del mundo Los nuevos enfoques apuntan a considerar toda la cuenca como unidad bésica
para la gestion del riesgo por inundaciones

Para la implementacion de una alternativa efectiva para la gestion de inundaciones en el
corredor del rio Cauca, requiere del concurso de una serie de medidas de varios tipos
aplicadas a lo largo de todo el rio. No es cierto que con la aplicacion de una sola medida o
de unas pocas serd posible alcanzar el objetivo. El objetivo es encontrar la mejor
configuracion de todo el universo de medidas en la que los costos y pérdidas sean
superados por los beneficios en un horizonte de largo plazo.

Las medidas planteadas en el presente informe son el resultado de analisis y experiencia del
grupo de profesionales, sin embargo nos encontramos en una etapa inicial del proyecto Plan
Director de Gestion de Inundaciones del Rio Cauca, por lo tanto se requiere de ir detallando
la informacion, los andlisis, realizar visitas técnicas, reuniones con los actores y demads
procesos necesario para alcanzar los disefios definitivos y poder ejecutarlo en campo.

HUMEDALES

La integracion de humedales a la dinamica del sistema rio Cauca cumple una funcion de
regulacion durante las crecientes, los resultados de la modelacion matemadtica para las
condiciones establecidas (hidrografas de caudales, topografia, numero y area de humedales)
y teniendo en cuenta las limitantes de informacién muestra que en promedio puede
disminuir en promedio 10 cm el pico una creciente cuando se integran los humedales y en
la parte norte del corredor puede alcanzarse cerca de 20 cm.

El listado de humedales que hacen parte de la integracion en el modelo matematico es de 36
cuerpos de agua, los cuales suman un area aproximada de xxxx ha, sin embargo en etapas
posteriores se puede ampliar esta medida en funciéon de integrar mas cuerpos de agua al
sistema y de ampliar el area defina como humedal actualmente, lo anterior como fruto de
los estudios de identificacion, delimitacion y planes de manejo de humedales que la CVC
realiza en su trabajo misional y que puede aportar mas detalle para conocer su impacto.

Los humedales son una entidad territorial reconocida y respetada en nuestro territorio y al
encontrarse resultados positivos de reduccion de nivel en los anélisis hidraulicos, puede
plantearse como una alternativa que vale la pena estudiar en etapas posteriores del
proyecto, el aumento de las areas de humedales en funcion de los criterios de biodiversidad
que generarian mas espacio para la implementacion de HMP, pero que derivaria en una
reduccion en los niveles de agua, es decir si hoy un humedal cuenta con 10 ha, duplicar su
area puede multiplicar el impacto de esta medida para la reduccion de niveles.
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DIQUES

Los diques son, han sido y seguiran siendo la medida principal para la gestion de
inundaciones en el corredor del rio Cauca, por ello se presentan dentro del universo de
medidas como las que se requieren implementar en el corto a mediano plazo.

Se requiere de una reglamentacion especial para su manejo de los diques que supla los
vacios que en la practica se presentan como por ejemplo: Quienes deben incurrir en los
costos de inversion y manteniendo; Cuando se hace obligatorio acometer una obra o
mantenimiento; Como se hace la distribucion misma de los gastos de inversion en
infraestructura y mantenimiento. Entre muchos otros inconvenientes que se presentan en el
campo y que algunos de ellos fueron motivo de grandes problemas durante la pasada ola
invernal.

Los mapas de inundacion y las visitas de campo evidencian que en términos generales la
zona sur del corredor del rio Cauca no ha sido necesaria la construcciéon de diques
marginales al rio Cauca, en parte gracias a la influencia directa del embalse de la Salvajina.
Por lo anterior, entre las Fichas HD1 - HD4 no se plantean la construccion de diques para la

proteccion agricola, lo cual deberd ser ratificado en etapas posteriores con informacion
detallada.

La distancia entre el rio y en dique, conocida como berma, se encuentra actualmente
reglamentada en el Acuerdo 052 de 2011 en 60 m, aunque en el proyecto se analizaron para
diferentes anchos de berma (60, 90 y 120m) el impacto sobre los niveles méximos durante
una creciente, las alternativas se analizaron tomando como base la normatividad, es decir
para 60 m. En etapas posteriores debera analizarse la viabilidad de aumentar el ancho de la
berma (superior a 60m) para disminuir niveles de creciente en el rio Cauca.

Segun la normatividad vigente el trazado de los diques genera zonas o espacios para el rio
(entre el rio y el dique) que se convierten en espacios para la implementacion de HMP y
para alojar volimenes de agua durante las crecientes.

LAGUNAS DE LAMINACION

Las lagunas de laminacion son una medida mundialmente reconocida y aplicada para la
gestion de inundaciones, en nuestro medio también se aplican como por ejemplo la laguna
de laminacion del rio Cafiaveralejo en la ciudad de Cali. Sin embargo para las condiciones
del corredor del rio Cauca seria prioritario implementar las medidas de los diques y avanzar
en los estudios (técnicos, socio-econdmicos y ambientales) antes de implementar una
laguna de laminacion.

Las lagunas de laminacion fueron planteadas identificando en el corredor del rio Cauca
zonas bajas, frecuentemente inundadas, ubicadas entre cauces paralelos al rio Cauca y
buscando areas sin asentamientos humanos. En el presente informe se realiza una primera
identificacion de posibles sitios a lo largo del rio Cauca con base en los criterios antes
descritos, pero vale la pena destacar el nivel en que se encuentra el proyecto y las limitantes
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de informacion detallada de cada uno de los lugares propuestos. Sera fruto de
profundizacion en los andlisis, informacion detallada y visitas técnicas a cada uno de los
sitios propuestos que se evaluara su viabilidad.

La laguna de laminacion de Caucaseco, se encuentra por fuera de la metodologia de
priorizacion, ya que fue considerada una medida de caracter inmediato. Esta medida
convierte la zona en un area estratégica para la proteccion hidraulica de Cali, mostrandose
como una oportunidad histérica para que se convierta en la seguridad hidraulica de la
ciudad de Cali, en especial para la proteccion del distrito de Aguablanca, el cual esta
ubicado inmediatamente aguas abajo de la posible laguna de laminacion.

ANILLOS URBANOS

La Victoria se inundo en la pasada ola invernal 2010 -2011, por lo anterior se marca como
una prioridad inmediata la implementacion de la medida HA2.

El anillo urbano de La Victoria debe garantizar una proteccioén contra inundaciones superior
a la proteccion del area agricola que lo rodea, especialmente la cota de la corona de sus
diques debe ser superior a la cota del dique del RUT (margen derecha) en por lo menos 60
cm, para que las rebordas de costales de tierra que se colocan durante una emergencia no
igualen el grado de proteccion de La Victoria.

El anillo urbano de La Virginia fue construido por la CARDER después de la ola invernal
de 2010-2011, sin embargo se presentan algunas ideas de medidas complementarias que
puede mejorar la seguridad hidraulica de la ciudad.

EMBALSES DE REGULACION

Los embalses de regulacion de tributarios son medidas que pueden tener un impacto sobre
los niveles de las crecientes del rio Cauca, sin embargo son medidas muy costosas y de alto
impacto social y ambiental, requieren ademas de involucrar multiples propdsitos con el
objetivo de distribuir las grandes inversiones.

La implementacién de este tipo de medidas requiere de salvar multiples obstaculos de
diferente indole, pero quizas el aspecto social es uno de los mas complejos de solventar, ya
que implica largos procesos de trabajo social con comunidades afectadas antes de iniciar
implementar.

De los estudios realizados por CVC se identificaron tres embalses de regulaciéon con
potencial para la gestion de inundaciones en el corredor del rio Cauca (Timba, Riofrio y
Bugalagrande), los cuales aportar un caudal considerable en las crecientes y ademas
cuentan una capacidad de embalses importante frente a sus hidrografas de creciente.
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