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Presentacion

El Rio Magdalena siempre ha causado fascinacion por la magnitud de sus procesos y por el papel
determinantejue ha tenido en el desarrollo seemndémico del paidlo obstante, y aesar de

la notable atencion que ha captadto largo de las ultimas décadasnexiste un alto grado de
incertidumbre sobre su dindmica natukste documento, presentado como requisito para optar

al titulo deDoctor en Ciencias del Maanalizalos mecanismoBindamentales que controlan los
procesos sedimentaries el delta del rio Magdalen&ste sistemauede ser considerado como

un delta tipo delta tropical de alta descarga de dominio mioareal),por o que se considera

gue los aportes presentados en dsteimento son de interés general.

Este documento se ha dividido siete capitulos. El primero, delimita el problema de
estudio y presenta un marco teérico general, los cuales sirven de base para la definicion de los
objetivos e hipotesis de la investgan (Capitulo 1); en el segundo se presetdadescripcion
fisica de la region Caribe y del delta del rio Magdalena, haciendo énfasis en los estudios mas
relevantes(Capitulo 2); en el tercero salescriben los datos y métodos empleados en la
investigacion(Capitulo 2); en elCapitulo 4se describen los resultados més relevantes, mientras
gue en elCapitulo 5 se realiza su interpretacion y discusién; finalmentelos dosultimos
capitulosno sélosepresenta las conclusiones mas destac@diagitulo 7), Sno quetambién se
plantea temas futuros de investigacion definidos a partir de los resultados de esta investigacion
(Capitulo 6).

Esta investigacion fue financiada por Rireccion de Investigacién, Desarrollo e
Innovacion(DIDI) de laUniversidad del Nde, y el Centro de Excelencia para las Ciencias del
Mar (CEMARIN), centro auspiciado por ebervicio Aleman de Intercambio Académico
(DAAD). Finalmente, es importante sefialar que este documefigjarno slo el trabajo del
autor, sino también de su diter, asesores y asistentes de investigacdoiodos ellos es
menester agradecemmp su valiosa orientacion,inconmensurablalisposicién y compromiso
permanenteMas que nada, por su amistad.
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Resumen Ejecutivo

Uno de los mayores obstaculos que han enfrentado los estudios sobre la transferencia de
sedimentos y nutrientes a lo largo del sistema fluvial/estuarino/costero, es la ausencia de un
completo atendimiento de la dindmica sedimentaria en estuarios/deltas tropicales de dominio
micro-mareal. A pesar de los esfuerzos realizados para el entendimiento de la dinamica
sedimentaria en este tipo de sistemas, aun subsisten preguntas como:¢cual esta tesa n
transporte de sedimentos en estas desembocaduras?, ¢ qué factores son determinantes en esta tasa
neta de transporte?, ¢ qué efectos tienen los cambios de caudal en los procesos de estratificacion y
mezcl a, y a su v e z sediment trap b B g Hhé@n, exisdd® ccambiad e i
significativos en los aportes fluviales hacia las zonas estuarinastimeceales?, ¢de qué
manera influyen las corrientes residuales sobre los procesos sedimentarios?, ¢qué
procesos/factores determinan la formacion y dinardeaonas de maxima turbidez?, ¢cudles

son las principales caracteristicas de la dinamica sedimentaria en sistemas deltaicos altamente
intervenidos por el hombre?. En consecuencia, este trabajo éx@eanarlos mecanismos
fundamentales que controlan lpcesos sedimentaries un delta tropical de alta descarga de
dominio micremareal (delta del Rio Magdalena, Colombia), y evaluaditémicade estos
procesos bajo diferentes condiciones dddagadores. Especificamente, se pretgiddeetectar

los cambios recientes, las tendencias y periodicidagleslas descargas fluvialeslel rio
Magdalenaasi comoexplorar y discutir laposibles causas naturalgse han incidido en estos
patrones(2) identificar y proporcionar mayor claridad sobre poscesogisicosquecontrolanla
resuspension, el transporte y la depositacion de material sedimentario a lo largo de la
desembocadura del rio Magdale§d) analizar los efectos de la estratificacién vertical en los
procesos de mezclairculacion residual sefime nt t rydranppbrie gle sedimente (4)

investigar los cambios en la posicion y la forma dediente longitudinal/vertical de la
concentracion de sedimentos en suspensidmedida que pardmetros como la estructura salina y

el caudal varianParatal fin, se emplé una aproximacion experimental y analitica en la
desembocadura del rio Magdalena, el cual por sus caracteristicas puede ser catalogado como un
sistema deltaipo.

En sintesis, esta investigacion estuvo centrada en las siguientes ten(@}ieportes
fluviales hacia las zonas deltaicas/costerafy)yprocesos hidrodindmicds sedimentarios en
deltas micremareales de alta descarghos resultados mas destacados se presentan a
continuacion:(a) El andlisis de series de tiempo indico @ldrio Magdalena aporta la mayor
cantidad de agua duld@05.1 kni a) y sedimentos en suspensif%2.6 x16 t a') al Mar
Caribe. El analisis espectral de ondité¢ayelet Spectrum Analysigmdicd que la banda anual
(asociada a la migracion de la Zoda Convergencia Intertropical) constituye el principal
componente oscilatorio en la variabilidad hidrolégica del Rio Magdalena, mientras que la banda
de 37 afos (relacionada con la dinamica del fendmeno ENSO) constituye un componente
oscilatorio de segumdorden. Sin embargo, este analisis también identificé un cambio en los
patrones de variabilidad hidrologica entre 2000 y 2010, caracterizadel p@splazamiento
hacia el dominio de la banda cudsicadal (812 afos; presumiblemente asociada a procesos
climaticos/oceanograficos de baja periodicidad como la Oscilacion Decadal del Pae@ice
y el indice del Atlantico Norte TropicalNA). Se encontrd que la oscilacién conjugada de las
principales sefales, particularmente la de la banda7defi®s queleanzé su maxima varianza,
definieron un periodo de intensa actividad hidrolégica entre 1998 y 2002. A partir de este



periodo, el caudal medio anual del Magdalena se incrementé un 18% comparado con el caudal
registrado durante el periodo 192000, mostratio una tendencia creciente (significativa para

un nivel de confianza del 95%). Ademas, entre la década de 1990 y del 2000 el caudal aumenté a
una tasa mayor comparado con la tasa de incremento experimentada por el transporte de
sedimento en suspensidn,dae condujo a cambios en el régimen de transporte de sedimentos
durante este periodo(b) Las mediciones de corrientes (ADCP) mostraron flujos
predominantemente dirigidos hacia el mar, a lo largo de toda la columna de agua, durante las
temporadas de altabaja descarga fluvialo queindica un dominio del estado de reflujo. Las
mediciones hidrodinAmicas e hidrograficas sefialan que el balance entre los mecanismos de
adveccdn y mezcla controla las variaciones temporales en las condiciones de estratifieacio
consecuencia, se identificé un sistema altamente estratificado muy cerca de la desembocadura,
en condiciones mickmarealey O Gn) R d@ altas descargas fluvial&8Q0- 8200 m* s™).

Durante la estacion de caudales bajos, en la que los procesos marinos son ademas mas intensos,
este sistema migra hacia aguas arriba de la desembocadura (aprox. km 7). Durante esta ultima
condcion, el flujo de fondo podria provocar el transporte de sedimentos hacia aguas arriba de la
desembocadura. Por lo tanto, la depositaade sedimentos podria ocurrir en zonas de baja
tension de corte de fondmdarbed shear stre3so en donde la velocid promedio de la
corriente de fondo se aproxima a cdre.(the null poin}, promoviendo la formacién de bancos

y barras frontales. Los patrones de respuesta morfolégica del delta reflejan las diferencias
espaciales que existen en los procesos tsddmentarios. Los ciclos erosionales/sedimentarios

en el tramo final de la desembocadura son controlados por la magnitud de las descargas fluviales
y la remocién de sedimentos del lechiodgr bed scourinyj mientras que la difusion del efluente

y la disper&n de sedimentos constituyen los procesos dominantes en el frente deltaico.
Particularmente, las altas descargas de agua dulce, como flujo boyante, promueven la
transferencia de sedimentos desde la seccion fluvial hacia el prodelta, a través de las capas
superiores de la columna de agua. Finalmente, se encontré que los cambios en el régimen de
transporte experimentados a comienzo de la década del 2000, dieron lugar a procesos de erosion
en la desembocadura y la barra frontal y modificaron el balance aaagolerosional que se
registraba en el prodelta. Se estimé que la acumulacién total de sedimentos en el delta
corresponde &5% de la carga anual de sedimentos en suspension transportada por el rio
Magdalena. En general, la morfologia del delta se haemiglo relativamente estable durante los
ultimos 20 afios, experimentando un estado progradacional lento. Las mayores tasas de
sedi ment aci -fudrod obsetv8das emlas zanas mas profundas del prodelta

Palabras Claves:procesos deltaics) transporte de sedimentos en suspensidariabilidad
hidrolégica cambios morfologicqPelta del rio Magdalena.



Abstract

One of the biggest obstacles faced on the understading of sediment and nutrients transfer along
the fluvial/estuarine/coastal systemthe absence of complete studies of sediment dynamics in
tropical microtidal estuaries and river deltas. Despite efforts to understand sediment dynamics in
these systems, there are still questions unanswered. What is the net rate of sediment transport in
estuaries? What factors are crucial in the net rate of sediment trangfimtare the effects of

flow changes in the stratification and mixing processes, and in turn, in the process of sediment
trapping?Have there been significant changes in river ispoto micretidal estuarine areas?

How does this influence the residual currents on sedimentary processes? What processes and or
factors determine the formation and dynamics of turbidity maximum zones? What are the main
characteristics of sediment dynasim highly deltaic systems under human influence? This
work seeks to examine the fundamental mechanisms controlling sedimentary processes in a high
discharge, micrdidal tropical delta (Magdalena River, Colombia) and to evaluate the dynamics

of these proesses under different triggering factors. Specifically, it aimglYaletect recent
changes, trends and periodicities in the Magdalena River discharge; and to explore and discuss
the possible natural causes that have influenced these pa@¢rdentify the physical processes

that control resuspension, transport and deposition of sediments along the mouth of the
Magdalena River(3) analyze the effects of vertical stratification in mixing, residual circulation,
"sediment trapping" and sediment transpand(4) investigate changes in the position and shape

of the suspended sediment concentration gradient with variations on flow and salinity.

This research then focused on the following iss(gstiver inputs to deltaic/coastal areas, and

(b) hydrodynanic and sedimentary processes in mitdal, high discharge deltas. The key
results are(a) the time series analysis indicated that the Rio Magdalena possesses the largest
number of freshwater (205.1 Rra®) and suspended sediment (142.6 %t10") to the Caribbean

Sea. Wavelet spectral analysis (Wavelet Spectrum Analysis) indicated that the annual band
(associated with the migration of the Intertropical Convergence Zone) is the main oscillatory
component in the hydrological variability of the MagdaldRiver, while the band of-3 years
(related to the dynamics of ENSO) is an oscillatory component of second order. This work,
however, also identified a change in the patterns of hydrologic variability between 2000 and
2010, characterized by a change lie juasidecadal band (&2 years) presumably associated

with climatic/oceanographic processes such asftegquency Pacific Decadal OscillatieRDO-

and North Atlantic Tropical IndexTNA. It was found also that the oscillation of the main
signals, partiularly the 37 years band, defined a period of intense hydrological activity between
1998 and 200Z-rom this period on the average annual flow of Magdalena River increased 18%
compared to the flow recorded during the period 12dQ0 (significant for @onfidence level of

95%). In addition, between 1990 and 2000 the water discharge increased at a higher rate
compared with the rate of increase experienced by the suspended sediment transport, leading to
changes in the sediment transport regime during pbisod. (b) Measurements of currents
(ADCP) showed predominantly flows directed to the sea, along the entire water column during
periods of high and low river discharge. This pattern indicates a dominance of the state of reflux.
The hydrodynamic and hydrogphic measurements indicate that the balance between advection
and mixing mechanisms control the temporal variations in the conditions of stratification.
Consequently, a highly stratified system was identified near the mouth under-tiaédro
condions© 0. 26 m) and hi g48200m’s'e Buring the lowhflaw seaion, ( 7 8 0 0
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in which marine processes are also more intense, the system migrates upstream of the mouth
(approx. km 7).During this last stage, the background flow may cause seditramgport
upstream of the moutfherefore, the deposition of sediments may occur in areas of low shear
stress line (nedbed shear stress) or where the average speed of the background current
approaches zero (i.e, the null point), promoting the formatbrbanks and front bars.
Morphological response patterns reflect spatial delta differences in-egdnmentary processes.

The erosional and sedimentary cycles in the last area of the mouth are controlled by the
magnitude of the river discharge and remafdbottom sediments (river bed scouring). Effluent
diffusion and sediment dispersion are the dominant processes in the delta front. Particularly, high
freshwater discharge acting as a buoyant flow, promotes transfer of sediment from the river to
the prodéia section through the upper layers of the water column. Finally, it was found that
changes in the transport regime experienced in the early 2000s led to erosion at the mouth and
the frontal bar. It also changed the accretionary/erosional balance regotdegrodelta. It was
estimated that the total accumulation of sediments in the delta corresponds to <5% of the annual
suspended sediment load transported by the river Magdalena. In general, the morphology of the
delta has remained relatively stable iotlee past 20 years, experiencing a slow progradational
state. The highest sedimentation sate ( O 1 4*Bwiere ohservad in the deeper areas of the
prodelta.

Keywords: deltaic processes suspended sediment transport, streamflow variability,
morphologicalchangesMagdalena RiveDelta.
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1. Introduccioén

1.1. Planteamiento del Problema

Los deltas y estuariosepresentan la conexion por la cual $esliments transportads por los
riosllegan amar. Alli, los procesos estuarinos actuan como filtro deseaportes sedimentarios

y favorecenla mezcla coros sedimentos provenientes de ambésntarinosPyer, 1995. Por
consiguientelos aportedluviales tienerun enorme impacto sobre la evolucion y estabilidad de

las zonas costeras vy litorales, la transferencia de nutrientes hacia los océanos, y la dinamica de
los ecosistemas costerddiffi man y Meade, 1983; Meybeck y Vorosmarty, 2004; Oki y Kanae,
2006; Millimanet al, 2009. Actualmente, como resultado del cambio global y del aumento en

la magnitud y frecuencia de eventos extrenhos deltas y estuarios esténnsideradogntrelos
ecosstemas mas vulnerables a nivel mundieOICZ, 2005. Se considera que puete
experimentar cambios draméaticos en los proximos afios, con consecuencias imprevisibles para la
sociedad y los ecosistemas naturalscéonet al, 2006; Syvitski y Saito, 200 Milliman et

al., 2009.

Por su importancia en los ciclos globales y su vulnerabilidad frente al cambio global, la
transferencia de agua, sedimentos y nutriediesde las cuencas fluviales hasta las zonas
costeraspasando a través de los sistemas dekaiastuarinosgonstituye uno de los temas de
gran relevancia cientifica actual en las ciencias del mar. Diferentes iniciativas cieffitdicas
Land Interactions in the Coastal ZofieLOICZ, Regional Seas Report and Studiet/nited
Nations EnvironmentaProgram UNEP, World Resource InstitutedVR|) se han orientado a
determinar las implicaciones del cambio global en el funcieamdeestossistemasa evaluar
su vulnerabilidad yas repercusiones para la sociedad y los sistemas naturales, asi como a
cuantificar los cambios previsibles en los flujos de sedimentos y sustancias biogeoquimicas hacia
los océanos (e.4.OICZ, 2009. Aunque se han tenido avances significativos en el cumplimiento
de estos objetivos, también se ha reconocido que uno de lasemabstaculos que se han
presentado es la ausencia de un completo entendimiento de la dinamica sediereatduarios
y deltas de dominio micrmareal (rangos de marea < 2 rogalizados en zonasopicales
(aproximadamente entre 23°N y 23°3)0(CZ, 2005. Estudios recientes han resaltado la
importancia de estos deltas y estuarios en el balance morfodinAmico de las zonas costeras y en la
transferencia de nutrientes hacia el océ@ng. Hossainet al, 2001; Millimanet al, 2008;
Purnachandrat al, 2011; Vijithy Shetye, 201p

En comparacion con los estuarios/deltas de dominio macro ymeasal, los sistemas
de dominio micremareal han sido menos estudiados, con la notable excepcion de los deltas de
los riosMississippi(Estados Unidos), NiloEgipto), Ebro (Espafia), Muang He River (China)
(e.g. Summerhayee®t al, 1978; Mossa, 1996ierraet al, 2002; Skliris y Lascaratos, 2004;
Wanget al, 2006, 2010; Lanet al, 2007. En consecuencipara este tipo de sistemas existe
un conocimientamplio y detallado dare los mecanismos de mezcla, la dinamica en la zona de
maxima turbidez, los flujos netos de agua dulce y sedimentos, la respuesta morfolégica frente a
los cambios en el régimen de transporte, asi como sobre la variabilidad estasomida a
estos proceso.g. Cooper, 200;LMoskalskiy Torres, 2012; Wet al, 2019. En sintesisen
este tipo de sistemas es necesario obtener un mayor entendimiento addrcia deagnitud de
los aportes fluviales haciasaona costers, (2) las caracteristicas de los procesos hidro
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sedimentariosy (3) los mecanismos despuesta morfologica frentel@s cambios en las tasas
de transporte de sedimentos

Algunos autores han destacado la gran influencia que tienen los regimenes fluviales sobre
la dinamica de los deltas tropicales, especialmente en aquellos que experimentan un dominio
micro-mareal (e.g. Wolanski et al, 1998; Moskalskiy Torres, 2012; Wuet al, 2019. Los
aportes de agua dulce afectan la distribucion de la salinidad y los gatteneirculacion
gravitacional, y en consecuencia, alteran los ciclos de resuspensién, transporte y depositacion de
sedimentos. Durante los eventos de alto caudal el transporte de sedimentos en suspension
usualmente es alto, lo que conduce a cambios epakbsnes de depositacion dentro del delta.
Ademas esta gran cantidad de agua dulce podria alejar la cufia salina del delta y favorecer el
flujo de sedimentos hacia la plataforma continental. Sin embargo, este proceso de transferencia
de sedimentos estatainente regulado por la morfologia del canal, la eficiencia del proceso de
sediment trapping la dinAmica de la zona de méaxima turbifeandle, 200Q La adveccion de
masas de agua con diferente densidad, la estructura salina, y la turbulencia gemdesda
diferentes capas limite (i.e. fondo del canal y haloclina), favorecen la floculacion y la retencién
de sedimentqQgque a su vez pueden conducir a la formacion de una zona de maxima turbidez. En
esta zona se presentan las mayores concentracionedineisto en suspension a lo largo del
delta/estuario, y tiene ademéas un papel fundamental en la circulacién estuarina y en la
transferencia de sedimentos hacia el ocg@aher, 1995; Wuet al, 2013. La retencion de
sedimentos y la formacion del maximo tebidez son procesos altamente variables, ya que
dependen de la circulacion gravitacional y residual, las condiciones de mezcla, y de las
caracteristicas del sedimento. La forma en las que estos procesos interactian determina la
dinamica en la retencide sedimentos, la extension y estructura de la zona de maxima turbidez,

y por consiguiente, de las tasas de flujo de sedimentos hacia el 08@np01986; Prandle,

2009. Por otra parte, usualmente se asume que la dindmica sedimentaria esta contrdéada po
interaccion entre las corrientes fluviales y de marea, y sus respectivos ciclos de resuspension,
transporte y depositaciorsin embargp la contribucién de la intrusion salina gsl efectos
correspondientes de la estratificacién sobre la dinamicensatiria no pueden ser despreciados
(Geyer, 1993; Wt al, 2011, 201 En este contexto, la variabilidad de la dindmica estuarina y
sedimentaria en los deltas de dominio micromareal, como es el caso del delta del rio Magdalena
(Figura 1.1), requiere utimayor analisis.

El rio Magdalena ha formado un delta tropical de dominio nmcaoeal en su
desembocadura principal (Bocas de CeniZagura 1.1). La marea es de tipo mixta
principalmente diurna, con rangos que varian entre 0.45 y 0.@astrépo y Lpez, 2008 El
delta es de forma arqueadBiene un &area subaérea de 16907 kyn morfolégicamente esta
conformado por planicies aluviales, complejos lagunares marginales y cordones litorales
(Vernetteet al, 1999. Los procesos fisicos en la cuenca reagepidlar Caribe) incluyen
sedimentacion, removilizacién por flujos gravitacionales y tectonica compresiva con el
desarrollo de diapirismo de lodo en el frente deltaicalé y Buffer, 1984. La desembocadura
estd alineada con un cafidon submarino de altdigate (~40°) localizado en la plataforma
exterior, cuya morfologia y arquitectura sedimentaria esta estrechamente relacionada con los
aportes sedimentarios del rigrilla et al, 2002; Estradat al, 2005. Estos aportes (144 x 40
a' de sedimentoen suspensién) han sido considerados como uno de los mayores a nivel
mundial Restrepcet al, 2009. Por lo tanto, lalescargasedimentarialel rio Magdalendasido
incluidaen balances globales de flujos de sedimentos hacia los océanddil(engin y Meade,

1983, Milliman y Sivitsky, 1992; Millimart al, 2008; Walling, 200p Ademas estas descargas
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fluviales han sido sefaladas como responsables de efectos adversos sobre sistemas litorales
(INVEMAR, 2008), ambientalesRestrepcet al, 2006)y antropcos (Heezen, 1956; Heezen y
Mufoz, 1956, a escala regional.
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Bernal, 199%; (B) principales rasgos batimétricos en el area adyacente al delta del rio Magdalena, y (C) localizacion
del canal principal de descarg@iBocas de Ceniza.

Considerando sus caradsticas fisicas (rango meal y dominio del oleaje) y la
magnitud de sus descargas fluviales (caudal y transporte de sedimentos en suspension) el delta
del Magdalena puede considerarse como un deltgpo (e.g. Coleman, 1981; Pernetta y
Milliman, 1995; Restrepo y Lopez, 200@igura 1.2). Por consiguiente, el entendimiento de su
dindmica sedimentaria podria contribuir a explicar el funcionamiento de sistemas con
caracteristicas similares. De otro lado, desde £824 desembocadura del rio Magdalsedan
construido tajamaregliques de contraccion y encauzamiento con el fin de garantizar las
condiciones de navegabilidad y acceso al puerto de Barranquilla, por lo que también resulta
relevante describir la dinamica de los procesos de erosion, transporte, sedimentacion y
resusperén en desembocaduras altamente intervenidas por el hombre, cuando iniciativas
similares de intervencién son adelantadas alrededor del mundo (e.g. R. Changjiang, R. Huang
He, R. Mobile, R. Mandovi, entre otrod)as condiciones de contorno y factores taleso el
suministro de sedimentos, los aportes de agua dulce, la energia de los procesos marinos, el
espacio de acomodacién para los depdsitos de sedimento, y las diferencias de densidad entre las
aguas fluviales, estuarinas y costeras, controlan la dimagnila arquitectura de las zonas
deltaicas(Syvitski y Saito, 200}. Los cambios en cualquiera de estos factores influemcedr
balance hidrodinamico, sedimentologico y geomorfolégico de estos sis{&vaam) et al,

2009. Por lo tanto,se considera qus cambios en los aportes fluviales pueden conducir a
alteraciones significativade los procesos de circulacion y de evolucion morfologica en los
deltas yenla plataforma continental adyaceiiéeg Yanget al, 2003; Fary Huang, 2005; Let

al., 2007 Wanget al, 2007, 2010; Gaet al, 201]). Por consiguienteexiste un creciente
interés en explorar como evolucionan y responden los sistemas deltaicos frente a cambios
significativos en los aportes fluviald3ebido especialmenta lamarcadanfluencia que tienen

las intervencioneantropicassobreestos cambios, comparadas tmsefectogproducidos por los
procesosnaturales(e.g. van der Walet al, 2002; Lane, 2004; Syvitski y Milliman, 2007;
Syvitski y Saito, 2007; Millimaret al, 2008; Wangetal., 2010; Syvitski y Kettner, 20)1
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oleaje Hy) (Adaptado deRestrepo y Lépez, 2008Las elipsesndican la localizacion del Magdalena dentro de un
conjunto especifico de deltas: dominio micnareal alta influencia debleaje y altes aportes fluviales

El rio Magdalem proporciona un ejemplo de lateraccioncuenca de drenajedelta’i
zona costera en un contexto de cambio ambiental e intervencion antrépica r€canie. area
de drenaje d&.57 x16 km? es onsiderado como uno de los rios con los mayores apates d
agua y sedimentos a los océanesgtrepo y Kjervfe, 2004; Restrepbal., 200§. Actualmente,
existe amplia evidencia que indica que esta cuenca esta experimentando cambios fisicos
significativos (e.gRestrepo y Syvitsky, 2006; Restrepo, 20B8strep et al, 2013. La cuenca
del Magdalena ha experimentadoamaticasalteraciones en la superficie del syet@mo
resultado de la tala de bosques, la expansion de las tierras de cultivo, el aumento de la
construccion de embalses, y la explotacion mireoa.lo tanto)a cargade sedimento actual de
los principales afluentes se aparta significativamente de las tasas natierddego plazo
(Restrepo y Syvitsky, 2006Es poco probablgue los primeros estimativos del transporte de
sedimentos del rio Magtina, basados en datos obtenidos entre 1975 y 1995, reflejen los
cambios naturales recientes, asi como aquellos inducidos por la intervencién antrépica. Por
consiguiente, no esta clara la forma en la queptosesos de transporte de sedimentos y la
arquiecturadel delta subacuogesponden a los cambide estosaportedluviales.Los cambios
en los patrones del régimen del transporte deben ser evaluados periddicamente para obtener un
mejor entendimiento de su papel en los procesos de transporte denseslimeale ajuste
morfologico en las zonas estuarinas/deltacias.

En el marco de todo etontextoanteriof y considerando que el Delta del Magdalena
puede considerarse como un sistdipa, pueden plantearse las siguientes preguntas de
investigacion: ¢haaxistido cambios significativos de los aportes fluviales (agua y sedimentos)
hacia la zonaleltaicZ, ¢ cudl es la tasa neta de transporte de sedimentos en la desembocadura?,
¢ qué factores son determinantes en esta tasa neta de transporte?, ¢ qué rededims ¢embios
de caudal en los procesos de estratificacibn y mezcla, y a su vez, en los procesos de
Aentraiyimedti tnent ¢ deqaépmaneragnfufen las corrientes residuales sobre
los procesos sedimentarios en deltas tropicales fmareaks de alta descarga?, ¢qué
procesos/factores determinan la formacion y dinamica de zonas de maxima turbidez en este tipo
de deltas?, ¢.cudles son las principales caracteristicas de la dinamica sedimentaria en un sistema
deltaico altamente intervenido portembre? ;cdmo responden los procesos de transporte de
sedimento y la arquitectura del delta subacuoso a los cambios en los aportes fluviales?

La dificultad para abordar este tipo de interrogantes radica en que la estimacion de flujos
sedimentarios en dembocaduras es bastante compleja debido a la presencia de intensas
corrientes de marea, la variabilidad de las corrientes residuales, la interacciicaiéaiee,
los cambios en las caracteristicas de los sedimentos (distribucion del tamafio deetyeitad
de sedimentacion), la formacion de zonas de turbidez y su papetetarieionde sedimentos
Asi como la presencia de obras de ingenieria que influyen significativamente en la direccion de
los flujos y pueden modificar su magnitudyer, 1986,1997. Durante los dltimos afios, el
estudio de las condiciones hidrodinamicas y sedimentarias en estuarios se ha desarrollado
primariamentemediante la recoleccion y analisis de informacién instrumentasteriormente,
en procesos de largo plazo, pordiedela implementacion de modelos numéricos calibrados
(e.g. Warneret al, 2005; Kim y Park, 2012; Wet al, 2013. El andlisis de informacion
instrumental permite identificar, describir y formular hipotesis mas precisas sobre los procesos
hidro-sedimatarios en este tipo de sistemas; y posteriormente, la implementacién de modelos
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numéricos permite refinar y detallar este conocimiento. Los modelos de dos dimensiones
integrados en la verticaD depth averagedienen aplicacion limitada en cuanto nesclben
adecuadamente aquellos casos en los que los gradientes de densidad son significativos, como en
los sistemas estratificados. Por lo tanto, los modelos numéricos con dominio espacial en tres
dimensiones (3D) se han utilizado con éxito para simuladid&ribucion y variacion del
transporte de sedimentos en suspension, y evaluar de manera detallada los procesos que
controlan la dinamica sedimentaria en sistemas estuarinos/deltaico€Hergy Wang, 2008;
Nguyenet al, 2009.

En sintesis, describimterpretar y predecir el transporte de sedimentos en suspension en
estuarios es de gran importanciaagiica, considerando sus efectos sobre la estabilidad
morfolégica de los cauces, desembocaduras y zonas costeras adyacentes, los flujos y dispersion
de material particuladoy sustancias biogeoquimicas, y la dinamica de ecosistemas. Esta
investigacién pretende resolver preguntas como las formuladas anteriormente para sistemas
pobremente estudiados, mediante una aproximacion experinyeatallitica De maera que
pueda contribuial conocimiento detallado de la dinAmica sedimentaridetas micromareales
de alta descargg sedesarrollerlas bases para la implementaciérfuteraun modelo numérico
3D en este delta

1.2.Marco Tedrico y Estado del Ate
1.2.1. Aportes fluviales hacia las zonas estuarinas/costeras

Las descargas fluviales tienen papel fundamental en el ciclo hidrolégi@m la estabilidad
termodindmica de los océanosrylos ciclos biegeoquimicos. Por lo tanto, la cuantificacion de

la magnitud y la variabilidad de estas descargas edementosfundamentalesientro de la
oceanografia costera y de plataforma. En las (dtisas décadas se han reportado cambios
dramaticosen los patrones hidrolégicosina alta variabilidad estacional, yna creciente
intervenciénantropicaen varios de los principales rios del murfe@.Huntington, 2006; Pinter

et al, 2006; Variset al, 2012; Wallingy Fang, 200R El caudal de un rio puede ser usado como
una sefal integral de las fluctuaciones arsualénteranuales que se presentan en su cuenca de
drenaje.Por consiguientdos cambios en los caudales han sido analizados frecuentemente para
detectar tendencias significativas, identificar los principales componentes oscildéolaoserial
hidroldgica, y determinar las relaciones que existen entre los forzadores climéticos y la respuesta
hidrolégica de una cuenca. En este contexto, el caudal ha sido usado como indicador para
identificar y caracterizar los diferentes periodos climéat{gog., Dai et d., 2009; Labaget al,

2004, 2005; Labat, 2008; Millimaet al, 2008; Pasquiny Depetris, 2007; Pekarow al., 2003;

Probsty Tardy, 1987; Wallingy Fang, 2008

En los ultimos afios, algunos estudios han mostrado resultados contradictorios en relacion
con los incrementos o descensos en los caudalesembargogxistenalgunos acuerdos con
respecto a los principales componentes oscilatorios que controlan las fluctuacloceasdde
Basados en el andlisis de series de tiempo de 50 grandes ridmiidissrien todo el mundo,
Probst y Tardy (19879bservaron que durante la primera parte del dltimo siglo, Europa y Asia
estuvieron afectadas por un régimen hindminantePor el contrario, Africa, Norteamérica y
Surameérica, estuvieron expuestos a egjengn humedo a lo largo de la segunda parte del siglo
XX. Ademas, concluyeron que en una region relativamente pequefia, las fluctuaciones del caudal
generalmente son sincrénicas y estan estrechamente relacionatesosailaciones de presion
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de diferents escalagProbst y Tardy, 1987 De acuerdo corPekarovaet al. (2003) no hay
evidencia @ la existencia de tendencias significativas (crecientes o decrecientes) en el caudal
anual de 24 de los mayores rios del murnmkrp en estos rios se presenta @tarnancia de
periodos humedos y secos, asi como la ocurrencia de ciclos extreratbsst@jos caudales
aproximadamenteada 3.6, 7, 134, 2022 y 2832 afios Ademas,Pekarovaet al (2003
identificaron que estos cambios hidrologicos presentaban urolcgeografico, por lo que los
diferentes ciclos extremos no ocurren simultdneamente alrededor del.milidoan et al
(2008)indicaron queel caudal acumulado de 137 rios, representativos de todas las regiones del
planeta, permanecié practicamentestante entre 1951 y 2000, ofreciendo poco soporte a las
hipotesis que indican una intensificacion del ciclo hidrolégiin.embargolos autores notaron
cambios significativos en algund®s y a escala regional. Por ejemplo, el caudal de los grandes
riosde SuraméricéAmazoras Orinocoy Magdalenapermanecio relativament®nstante, con

la notable excepcion del Rio Parana, cuyos caudales aumentaron en un 45% entre 1950 y 2000.
Por el contrarioenla mayoria deds rios que drenan hacia el Mar Mediteed y el Océano

Indico el caudaldescendié de manera considerafélliman et al, 200§. Walling y Fang
(2003)analizaron datos de caudal en 145 rios de orden mayor alrededor del mundo, encontrando
que cerca del 30% dsstosrios muestramin descenso sigficativo desus caudales.

Hasta ahora, el caudal de los principales riosSSdeaméricaha sido analizado para
identificar tendencias historicas, patrones hidrolégicos de escala regional, ciclos de variabilidad,
0 su relacién con patrones climatidp®. Amarasekerat al,1997; Garciay Mechoso, 2005;
Gentaet al, 1998; Labatt al, 2005; Pasquiny Depetris, 2007; RobertsonMechoso, 1998;
Restrepoy Kjerfve, 200Q. Amarasekerat al (1997)identific6 una débil correlacién entre las
anomalias de l®emperatura superficial del Océano Pacifico y el caudal anual del rio Amazonas,
con el ENSO (EI Nifid Southern Oscillationexplicando menos del 10% de la variabilidad
anual del caudalPor el contrario, el andlisis espectMaveletdel caudal aual delrio
Amazonas resaltd una oscilaciéon d& &fios, similar al principal modo de variabilidad del
ENSO, y una coherencia cugsirmarente de dos afios entre el indice de Oscilacion del Sur
(SO, Southern Oscillation Indg» el caudal del rio Amazondkabatet al, 2005. Un andlisis
de los datos hidrolégicos (19302000) de los principales rios del suroriente de Suramérica
también mostré tendencias historicas opuestas. La cuenca del rio Parana experimentd un
incremento sostenido de sus caudales duranteglanda mitad del Gltimo siglo, mientras que la
cuenca de la Patagonia (ArgentinaChile) presenté un marcado descenso de sus caudales
(Gentaet al,, 1998; Pasquiny Depetris, 2007; RobertsgnMechoso, 1998)l analisis espectral
de estas series de tipmindicé que el ENSO y las anomalias de presion sobre el Océano
Atlantico Sur controlan los cambios y las oscilaciones del régimen hidrolégico en el suroriente
de SuraméricdPasquini y Depetris, 200.7Se hademostrado como los aportes fluviales estan
influenciados por sefiales y oscilaciones climaticas de inescala por ejemplo EENSQ la
NAO (North Atlantic Oscillatiol, la PDO Pacific Decadal Oscillatio)y otras oscilaciones
atmosféricasasi como también pda radiacion solar yas perturbaciong antropicas del ciclo
hidroloégico Amaresekerat al, 1997; Mesaet al, 1997; Pekarovat al, 2003. En las zonas
tropicales la variabilidad en los aportes fluviales presenta un comportamiento estacional muy
acentuado, caracterizado generalmente pdoffes entre 5 10 cuando se comparan los meses
de bajas y altas descargas. La variabilidad interanual asociada al fenomeno ENSO puede ser de
igual magnitud, con un factor de -24 cuando se evallan los caudatesialesminimos y
maximos Restrepo y Kjerfe, 2003.
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La variabilidad del caudal tiene un efecto directo en la morfodinamica litoral y en los
procesos de circulacion costera, como se ha mostrado en los rios del Caribe colombiano,
ejerciendo un control significativo en los procesos estuarinos eroesh escala regional
(Restrepo y Kjerfve, 2004; Restrepo y Lopez, J0BAsados en el andlisis estadistico de datos
anuales de caudal y anomalias del SOI, se ha estimado que el ENSO podria ser responsable de
hasta el 65% de la variabilidad interanudl cludal en rios como el Magdalena, Cauca, Cesar,
Rancheria, y5inu Gutiérrez y Dracup, 2001; Mesa al, 1997; Restrepo y Kjerfve, 200®in
embargo, hasta ahorpara los rios que drenan la planicie Caribe colombioia existe
informaciondispersasobre suscambios hidrologicos recientestros periodos de oscilacignsu
relacion con forzadores climaticos conocid@si como dela correspondiente respuesta
hidroldgica producida por dichos cambios ¢Considerando la dinamicale circulacion
atmosféricemasasaire y la configuracionde las cuencas hidrograficase(buffering capacity,
cuales son las escalas de tiempo dominantes eefial hidrologica de estos rpgexisten
patrones regionales del cambio hidrolégico, especialmente durante las Wéoadas?cuan
importante es la cocurrencia de oscilaciones de diferentes periodos para generar eventos
extremos?a falta deinformacionsobre estos temas ha obstaculizado la aplicacion efectiva de
planes de gestion de los recursos hidricos orieatadoia la prevencion o mitigacién de los
efectos adversos de eventos hidrolégicos. En los ultimos afios, estos plandguiadogran
importancia debido a un aumento en el numero, duracién e intensidad de los fenomenos
hidroldgicos, tales como inundanies y sequia@ioyoset al, 2013.

1.2.2 Procesos sedimentarios en estuarios/deltas mioareales

Los principales mecanismos de transporte en un delta dependen fundameatdiehdipo de
estuario (i.e.altamente estratificado, parcialmente mezcldnen mezclado), la magnitud y
variabilidad de las descargas fluviales, las caracteristicas de los procesos magesdesd,
circulacion residual, efectos deccion), las caracteristicas del sedimentie.(floculacion,
velocidad de sedimentaciong bcurrencia de zonas de maxima turbidez, y la eficiesrtim
retencién de sedimentosediment trapping(e.g. Krone, 1978; Dyer 1986, 1995; Nichols y
Biggs, 1985; Partheniades, 200%eneralmente, los estuarios altamente estratificados se
desarrollanen zonas de dominio microareal, en dondé capafluvial de agua,de menor
densidadfluye sobrela capa marinage mayor densidad. Estas condiciones de estratificacién
promueven la formacion de una cufia salina que penetra a lo largo del canal edalizicm/y

cuya posicién, extension, y caracteristicas dependen de la magnitud y variaciones detieaudal
las condiciones de mezcla, y la circulacién residiater, 1997. Como resultado de los
marcados gradientes de salinidad y densidad que exis&stansistemas, se forman haloclinas

y picnoclinas muy estables que inhiben la mezcla entre las dos masas de agua. Sin embargo, el
esfuerzo cortantesfiear stregsque se genera por la interaccion de estos estratos promueve la
formacion de ondadHplmboe,KelvinrHelmholtz internal wave} capaces de generar un flujo
ascendente de agua, sal y material particulado conocido como agasamient)

El proceso desntrainmentgenera condiciones especiales de circulacion estuarina. Para
garantizar el pringio de continuidad, el flujo ascendente arrastrado hacia la capa superior debe
ser reemplazado en la capa inferior por un flujo proveniente del océano, que se desplaza a lo
largo de la cufia salina. A su vez, y como consecuencia del arrastre de masas dbsag)el
estrato inferior, el volumen de la capa superior aumenta y por consiguiente su velocidad debe
incrementarse para satisfacer el principio de continuidactr( 1997. Como resultado, se
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produce una asimetria en el perfil vertical de velocidanesun flujo inferior de baja velocidad

dirigido hacia la cabeza del estuario, y uno superior de mayor velocidad dirigido hacia el océano.
Este proceso es denominado circulacién residual, y puede ser modulado por procesos de arrastre
superficial del vienty corrientes inducidas por oleajyer, 1997. La persistente adveccion de

las corrientes residuales domina el transporte neto y es parcialmente responsable del transporte
de largo plazo y de inducir la formacién del maximo estuarino de turbtzaiine Turbidity
Maximumi ETM). Esta ultima zona exhibe la mayor concentracion de sedimentos en suspension
dentro del estuario/delta, y tiene un papel fundamental en la circulacion estuarina y en el flujo de
sedimentos hacia el océa(iyer, 1995; Wuet al, 2012. Sin embargo, entre los factores que
ayudan a explicar las causas de la sedimentacién en canales, usualmentomsideeala
influencia de la circulacion residual y su efecto sobrgediment trappingla dindmica de las

zonas de maxima turbidgzel flujo de sedimentod.{u et al, 2011; Purnachandet al, 201J.

El sediment trapping la formacién de la zona de méxima turbidez son procesos altamente
variables, ya que dependen de la circulacion residual y gravitacional, las condiciones de mezcl

y las caracteristicas del sedimento. La manera en la cual estos procesos interactian, determina la
dindmica dekediment trappinga extension y estructura de la zona de maxima turbidez, y por lo
tanto, el flujo de sedimentos hacia el océébger, 19%; Prandle, 2009Liu et al., 201). La

dindmica de la circulacion residual define la formacion de frentes de convergencia, cuya posicion
y extension dependen fundamentalmente de la magnitud del caudal y la fase dé’raacde, (

2009. En la cabeza de leuiia salina, en el fondo del canal, este frente de convergencia se
caracteriza por la ausencia de flujos net@dypresentabajas salinidades (<5). En este puynto

el punto noda(null poinf), se produce la floculacion gl subsecuentsediment trappingcomo
resultado de la advecciéon dedsmento fluvial y marinpla salinidad y las condiciones de
turbulencia generadas por el rio. Todas estas condicimogicianla formacion demaximo
estuarino de turbidgDyer, 1999.

La mezcla (agua, sal y matdriparticulado) en un sistema estuarino estratificado se
desarrolla fundamentalmente por la combinacion de la turbulencia generada por los esfuerzos de
corte en el fondo y en la haloclimnayer, 1997. La magnitud de estos procesos varia de acuerdo
con elrégimen de marea (rango y fase), las caracteristicas del canal, las condiciones de
estratificacion, y el caudal. Las inestabilidades creadas en la haloclina dependen del espesor de
las capas estratificadas y de la posicion relativa de los gradientessiltade&n consecuencia,
en esta interfase se presentan diferentes perturbacidobabpe, KelvifHelmholtz internal
wave$ y condiciones de mezcl®yer, 1995; Prandle, 20D9La principal distincion entre estas
condiciones se ha efectuado mediante dicador conocido como elimero de Richardson por
capagLayeredRichardson NumbgiR,) (Dyer, 1997. El calculo deR_permite una estimacion
cualitativa de la intensidad de la mezcla frente a latacianes del caudal y la marea,
permitiendo distinguientre una columna de agua estable en dantlebulencia de fondo no es
efectiva para generar mez¢R > 20), y una columna de agua inestable en ddadarbulencia
generada por la friccion con el fondo es el mecanismo fundamental de ifiez<l&) (Dyer,

1997).

Por su parte, la friccion de fondo puede modificar el perfil vertical de velocidad y generar
turbulencia como resultado de la interacciéon con las formas del lecho. En consecuencia, la
energia disponible para la mezcla turbulenta es derivatiadi€pacion de energia cinética que
se genera por la interaccién del fluido con el fondo. La ecuacidtadean Prandltha sido
utilizada para estimar el esfuerzo cortante en el lebled Ehear stre3s(Dyer, 1997. La
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variabilidad temporal de estosopesos es un elemento central dentro de los analisis de dinamica
sedimentarialjyer, 1997; Kithekaet al, 2005; Capet al, 2009; Prandle, 2009

La floculacion se presenta entre sedimentos cohesivos (fraccién de limos y arcillas) como
resultado de suacga idnica, las caracteristicas del fluido (pH) y la interaccion con elementos
organicos Partheniades, 2009Se ha estimado que el potencial de floculacion de una particula
incrementa principalmente cuando aumenta la concentraciérdoiees¢os. Bro tanbién esta
determinado por las condiciones de mezcla, el asentamiento diferencial de paticd&g
y la salinidad Dyer, 1999. El asentamiento diferencial tiene mayor relevancia cuando la
magnitud de las corrientes es relativamente baja; en aonds contrarias, el grado de
floculacion depende fundamentalmente de la turbulenciasfiear stregs Sin embargo, la
turbulencia puede promover la agregacion de particulas y formacion de agrédigadpspéro
también puede inhibir su formacién cdan se presentan altos niveles de turbulencia
(Partheniades, 2099 Como resultado de la adveccion y el cambio en los gradientes de
concentracion, es dificil observar directamente los procesos de floculacion y de
formacion/rompimiento déocs(Dyer, 199).

Diversos autores han resaltado el marcado control del régimen fluvial en los estuarios
tropicales, particularmente en aquellos de dominio muaceal (e.g.Bryce et al, 1998;
Wolanskiet al, 1998; Kithekaet al, 20(b). Las variaciones de caudal afattel régimen de
salinidad y circulacion gravitacional que se presenta en las partes mas profundas del canal, y en
consecuencia repercuten sobre los ciclos de resuspensidn/transporte/depositacion de sedimentos.
Durante eventos fluviales de baja frecueneiatransporte de sedimento en suspension
generalmente es alto, lo que produce un cambio en los patrones de transporte y depositacion
dentro del sistema estuarino. Este gran volumen de caudal puede expulsar la cuiia salina hacia la
desembocadura y permitit @scape de sedimento hacia la plataforma continental. Sin embargo,
la capacidad del caudal para expulsar la cufia sasta relacionada con la morfologia del
sistema estuarino (i.e. seccion de flujo, profundidad). En grandes estuarios, cuando de intrusi
salina no es expulsada hacia la desembocadura, la sedimentacién en el estuario aumenta en
proporcion directa con los aportes fluviales, y como resultado de la interaccion con los procesos
de formacién de la zona de maxima turbidesegliment trappingPrandle, 200% Por lo tanto,
en este tipo de sistemas las descargas fluviales constituyen un mecanismo fundamental en
regulacion de la depositaciéneytransporte de sedimentos desde estuarios hacia la plataforma
continental. Considerando que numerostgdiss han detectado cambios en el transporte fluvial
de sedimentos (e.§Valling, 2009; Yanget al, 2002; Sivitsky y Saito, 2007; Milinan et al,

2008, y en consecuencia en el flujo de estos hacia las zonas estuarinas/costeras, la magnitud de
los apores fluviales debe ser permanentemente reevaluada para lograr un mejor entendimiento
de la transferencia de sedimentos hacia los océanos.

Las variaciones en las caracteristicas de una cuenca de drenaje (i.e. cambios en los
patrones de precipitacion, varianes hidroldgicas, construccion de embalses, extraccion de
agua, cambios en el uso del suelo, deforestacion) han sido asociadas con cambios significativos
en los aportes fluviales (agua y transporte de sedimentos), los cuales a su vez conducen a la
altera@dn de los procesos sedimentarios que se experimentan en un delta/éstgatibenet
al.,, 2001;Yang et al, 2002; Chenret al, 2005; Zhanget al., 2008, Gaoet al, 201). Por
ejemplo,la presa Aswan (Egipto) atrapa mas del 90% de los sedimentosaguigagsportados
anteriormente hacia el Mar Mediterraneo por el rio Nilgginando un incrementen las tasas
de erosiér(>10 ma*) en dos promontorios activgEanos, 1995; StanlgyWarney, 1998 Una
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reduccion significativa en las tasas de preaipita y una serie de actividades antrépicas, que
involucran principalmente la construccién de grandes embalses y la ejecucion de practicas de
conservacion de suelos en la cuenca deftdanghgChina), condujeron al descenso substancial
(~90%) en las desggas de agua y sedimento a la bahia de Bohai durante los ultimos 50 afios
(Fany Huang, 2005; Wanet al, 2006, 2007, 20)0Como respuesta a estos cambios, el delta

del rio Huanghe ha experimentado una serie de ajustes morfologicos igclayen el
estreclamiento y abandono de ldsstributariosactivos, la posterior formacion de nuevas bocas

en el deltay cambios significativos ela linea de costéXu, 2002; Wanget al, 2007. Existen

otros ejemplosque documenta los ajustes y respuestas de los sistemeltaicos/estuarinos
frente a los cambios en los aportes fluvialestos mecanismos incluyen variaciones en los
patrones de dispersidén de sedimentos, migraciones de la zona de méxima turbidez, cambios en el
indice de retencion de sedimentos en el dali@acuoso, formacion y migracion de bajos y
barras, asi como la modificaciébn de los procesos de subsidencia/hundifeigntad et al,

1998; van der Wakt al, 2002; Xu, 2002; Yangt al, 2003;Lane, 2004; Faly Huang, 2005;

Maillet et al, 2006; Syviski y Saito, 2007; Zhanegt al, 2008; Wanget al, 2010; Gacet al.,

2011J). Sin embargo, los mecanismos de respuastdoldgicade los deltaestuariodrente alos
cambiosfisicos experimentadasn las areas de drengi® sehan establecido y entendigar
completo(e.g.Syvitskiy Saito, 2007; Wanet al.,201Q Gaoet al, 201]). Este es especialmente

el casode rios caracterizados por intervenciones antropogénicas severas Yy, por tanto, por
cambios ambientales significativfyvitski y Saito, 200)/

1.2.3 Mediciones a&perimentales en estuarios/dltas - concentracion de sedimentos en
suspension.

Las mediciones experimentales dencentracion y transporte de sedimentos en deltas ha
permitido establecer relaciones entre la concentracion de sedireensospension y los flujos

de marea, identificar la formacigncaracteristicas de la®nas de maxima turbideastablecer

los mecanismos de variabilidad temgdadlel transporte de sedimentestre otros procesdse.

Jones y Jago, 1994; Algan al, 1999; Alvarez y Jones, 2001; Chenal, 2001; Tatersakt al,

2003; Cheret al, 200§. La obtencién de datos experimentales se ha centrado en la recoleccién
simultdnea de informacion sobre nivel del mar,gniud y direccion del vientosalinidad,
temperatura, magnitud y direccion de corrientes, tamafio de grano y concentracion de sedimentos
en suspension en la columna de agua (Bajchineelam y Kjerfve, 2004; Uncless, 2006;
Sepulvedeet al, 2004;Yuan et al., 2008Dikman et al, 2011 Pepenmeieet al., 2014. En
consecuencia, es habitual efectyzerfiles longitudinales y transversales de salinidad y
temperatura (CTD Conductivity, Temperature and Depth profjletamafio de grano en la
columna de agua (botellas Niskin y LISST Laser InSitu Scattang Transmissomet)
concentracion de sedimentos en suspension y turbidez (turbidimetros ¥ OBfcal Back
Scaterring devicgsy corrientesdorrentometro®\DCP 1 Acoustic Doppler Current Profil@ren

la zona de influencia mareal y de la pluma deitih Estas mediciones usualmente cubren
ciclos mareales completos (repeticiones), en estaciones de monitoreo con una separacion hasta
de 1.0 km en tramos fluviales y de 2.5 km. en el sector estuarino/deltaico. Las mediciones deben
efectuarse en seccionge morfologia conocida (e.githeka et al., 2005; Escobar, 2007; Liu et

al., 201). Ademasjas muestras de agua de la columna de agua son utiligadasgleterminar

las concentraciones de sedimentos en suspension (por filtrado y gravimetria) y etectuar |
calibracion de otros instrumentos, como turbidimetros y OBS @etgn y Kleeke, 2001 Aun
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cuando el nuamero de monitoreos estd definido por los objetivos especificos de cada
investigacion, asi como por restricciones logisfiegssualmente se desarrollanuestreos en
diferentes épocas climaticas, generalmesrnieépoca humeda y seca, durante condiciones de
sicigia y cuadratura (e.gdossainet al, 2004; Patchineelam y Kjerfve, 2004; Dikmanal,

2011; Purnachandret al, 201]). Un método alternativoedmonitoreo consiste en la ubicacion

en el fondo del canal de un sistema de medicidon conformado por un correntdmetro, un sensor de
presion y un OBS para obtener informacion durante un periodo de mayor extensibawkeg.

et al, 2003; Sepulvedat al, 2004; Liuet al, 201).

El procesamientoanalitico de estainformacion experimental permite estimar los
gradientes longitudinales y verticales de salinjdechperaturay concentracion de sedimerga
suspensionla magnitud de flujos netos de masasadeia y sedimentosE¢. 1.1 7 15), la
magnitud dekhear velocityshear bottom streg&c. 1.6), y las condiciones de mezcld 1.7),
entre otros Pyer, 1997; Partheniades, 2009; Prandle, 200®s datos de velocidad de
corrientes, nivel del mar y maibgia de la seccion pueden ser usados para calcular la descarga
neta por unidagéncho de seccién transversaf @),

T

&0= i fy/ (t) d(t)dt (Ec.1.1)

0

donded(t) es el cambio de la profundidad en el tiemy(t) es el cambio en la velocidad eh
tiempo, promediada en la vertical y normal a la seccién de flujorgrresponde a la unidad
temporal de mediciénKferfve, 1979. Con m estaciones en una seccion transversal,mos
estimados deQason integrados numéricamente pabéeaer la descarga total {%) a lo largo

de la seccion,
€, 0=gq W9 (Ec. 1.2
i=1

dondeWi es el ancho de seccion en el ca@bha sido asumido como representatiigerfve,

1979. De manera similar, el flujo neto dedimentos por unidaahcho de seccion transversal
(kg m* st puede calcularse como,

aFo= i}”y(t)c(t)\ﬁt)‘d(t)dt (Ec. 1.3

0

dondec(t) es el cambio en el tiempo de la concentracion total de sedimentos en suspefston;
es el cambio en el tiempo de la densidad del agitpes el cambio en la velocidad en el tiempo,
promediada en la vertical y normal a la seccion de fljerfve, 1979: Conm estaciones en
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una seccion transversal, losestimados de&Fad son integrados numéricamente para obtener la
flujo total (kg s') a lo largo de la seccign

aF, 0= WaFg (Ec. 1.9

i=1

dondeWi es el ancho de seccion en el caBb ha sido asumido como representaffigerfve,

1979. Los perfiles verticales de salinidad, temperatura y concentracion de sedimentos en
suspension permiten ajustar estas ecuacidees1(3 y 1.4) (e.g.Kitheka et al, 2009. Los

flujos estuarinos de sedimento también pueden calcularse en una secEversal a partir de la
integracion de corrientd®)) y concentracion de sedimentos en suspen€dnen un intervalo

de tiempacespecifico

F =1t d (Ec. 1.9

en donde los valores positivos corresponden a flujos de sedimerdosalgun del estuario,
mientras que los negativos implican entrada de flujos hacia el estuario. La diferencia entre estos
valores determina el flujo neto de sedimentos en el estligede, 1979; Kithekaet al, 2003.

El perfil de velocidad en la capatetificada cercana al fondo se peegjustar de la siguiente
forma,

u_1, z
— ="In=
u* k  z
(Ec. 1.9
u* = ti

r

endondeu* es la velocidad deorte (m &), 7 es la longitud de la rugosiddch), la cual se
relaciona con la rugosidad hidrodinAmica dehdo, yk es la constantadimensionlde von
Karman, § es el esfuerzo cortante de fon@ m?). La Ecuacién 1.6, conocida como la
ecuaciéon devon KarmanrPrandtl, se considera valida para flujos homogéneos sobre fondos
ligeramente planos y ha sido utilizada para calcular el esfuerzo cortante de fondo @epart
datos de perfiles verticales de velocid&tydr, 1995,1997; Prandle, 200%En cuanto a las
condiciones de mezcla, déhyered Richardson NumbgiR ) usualmente es calculado para
determinar el grado deezcla en un estuario,
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R = gh(r, - ry)

. U Zfo (Ec. 1.9

dondeU es la velocidad promedio integrada en la vertical tinys la densidad promediada en
profundidad (kg i), h es la profundidad de la lamina de agua,i(}s) es la diferencia de
densidades entre la capa superficial y la capa de fondo Pkgymy la aceleracién debida a la
gravedad.@yer, 1997; Kithekaet al, 2009. El calculo deR_ permite una estimacion cualitativa

de la intensidad de la mezcla frente a las variaciones del caudal y la marea. Se ha considerado
gue cuanddr_ > 20 la columna de agua es estable y se considera que la turbulencia de fondo no
es dectiva para generar mezcla, cuando R < 20 la mezcla se hace cada vez mas activa, y si

R. < 2 la turbulencia generada por la friccion con el fondo es el mecanismo fundamental de
mezcla Dyer, 1997.

1.2.4 Dinamica sedimentaria: estudio de lostenss estuarinos/dltaicos en Colombia

En Colombia la estimacion del transporte de sedimentos en zonas deltaicas, adi estodio

de los procesos que lo controlannisédo incipients. Se destaca la cuantificacion del transporte

de sedimentos en los peipales sistemas fluviales del paieétrepo y Kjerfve, 2000, 20p% la
construccion de modelos de evolucion morfodindmica en los principales deltas de Colombia
(Restrepo y LoOpez, 2008Restrepoet al 2009. Estos trabajos indicaron que los deltas
localizados en el Pacifico colombiano pueden clasificarse como de dominio mareal, aunque
exhiben algunas caracteristicas tipicas de deltas dominados por el oleaje, como la presencia de
barreras y cordones litorales. Por su parte, los deltas de los rios Magdilen y en menor
grado Atrato, pueden clasificarse como dominados por el qRRagrepo y Lopez, 28D Los
aportes fluvialesle los rios San Juan, Patia, Mira, Atrato, Sinl, y Magdatprede manera
conjuntaascienden a 436 kha* de aguay 191 x1°t a* desedimentogn suspensiérRestrepo

y Kjerfve, 2004, juegan un papel fundamental en la morfologia de estos deltas. De acuerdo con
Restrepo y LopeZ20(8) el area de estos deltas puede ser estimaa@ una funciomel caudal
promedio y el anchde la seccién de banca llena del Esta relacion destada importanciade

los aportes fluviales en larogradaciory arquitectura de los deltas colombianos, a pesar de la
ocurrenciade procesos destructivoesmo subsidencia y tectonisri®estrepo y Lpez, 208).

La mayoria de estudiaelantados en los sistemas deltaicos/estuarinos de Colsenbia
han apoyaden herramientas de modelamiento numérica para describir e interpretar los procesos
dedindmica estuaringe.g.Lonin, 2002; Loniret al, 2004;Restrepcet al,, 2009 Gémezet al,
2009 AlvarezSilva, 2012:GémezGarciaet al, 2019. Por ejemplo, s han adelantado estudios
de este tipen el delta del rio Mira@tero yRestrepo, 2008; Restregt al, 2009, el Golfo de
Uraba (AlvarezSilva, 20D), la isla de Gorgona@émezGarciaet al, 2019 y en el Canal del
Dique (Lonin, 2002; Loninet al, 2004, Gomeet al, 209). Particularmenteen cuant a los
procesogde dinAmica sedimentayionin (1997)emple un modelo numérico para estimar el
efecto delaportede sedimento en suspension del Canal del Dique sobre las bahias de Cartagena
y Barbacoas. Recientemen@&)mezet al. (2009) implementaron un modelo de circulacion en la
bahia de Barbacoas, en el que simularon los efectos de diferentefofeszdimaticos y
oceanograficossobre los patrones de transporte de los sedimentos en suspension mediante
trazadores inerte§in embargo, estos ultimos trabajos presentan algunas limitantes relacionadas
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fundamentalmente con el nidmero de datos instruatemntutilizados era estimacion de los
parametros de funcionamiento de los modelos Fsddimentarios (i.e. rugosidad del fondo,
velocidad de corte, variacion del tamafio de grano en la columna de agua, floculacion), asi como
en sucalibracién(i.e. concetracién de sedimentos en suspension).

En el caso del delta del rio Magdalena, el estudio de su dinamica sedimentaria se ha
concentrado eila implementacion de modelos hidrodinamicos con un enfoque ingeeigril (
NEDECO, 1973 a la cuantificacion deudescarga fluvial (1975 1995) Restrepo y Kjerfve,

2000; 2009, a la interpretacion de los procesos geologicos que se presentan en el abanico
deltaico del MagdalenaHgeezen, 1956; Heezen y Mufioz, 1956; Kgll8uffler, 1984, 1985;
Estradaet al, 2005 RomeroOtero et al, 2010, y a la interpretacion delos rasgos
geomorfolégicosde la llanura deltaiceen funcién de los procesos marinodominantes
(Raasveldt y Tomic, 1957; Bernal, 1996e ha establecidgue el rio Magdalena tiene la mayor
tasa de prodwidn de sedimentos (560 t kmi') entre todos los rios de medio a gran tamafio de
la costa este de Suraméri@@estrepo y Kjerfve, 2000 De acuerdo comRestrepo y Kjerfve
(2004) el transporte de sedimentos del rio presenta una buena corre8€ién0.54 con el
fenémeno El NifigDscilacion del Sur (ENSO), alcanzando valores hasta de 16060t >0
durante La NifiaNo obstante, no se ha estableaithramente el recorrido de estos sedimeatos
lo largo del sistema fluvialeltaiccoceanico, ni su intera@m con los procesos
deltaicos/estuarinog de plataforma. En esta ultima zona, los procesos de movimientos en masa
y los flujos de turbiditagparecen tener un efecto determinaetela renovilizacion de estos
sedimentos, y por consiguiergebre la morfalgia y arquitectura del abanico aluvigrdilla et

al., 2002a, 2002b; Estrada et al., 20BBmereOteroet al, 2010. Desde 198 el Laboratorio
Hidraulico de las Flores Cormagdalena ha venido adelantandmedicionesde corrientes,
perfiles batimétricas nivel de la lamina de agudamafio de granoy concentracion de
sedimentos en suspensiéntre la desembodara y los Ultimos 20 kndel rio, con el fin de
monitoreafdas condiciones de navegacion y de estabilidad del canal naveyableuando estas
medciones tienen un caracter periddico, son de tipo puntirstantaneo, por lo que no tienen
gran utilidad para identificar y caracterizar procesos estuarkjesfe, 1979; Dyer, 1995
Prandle, 200P En sintesis, gse a los avances alcanzados sobeembcimiento de la dindmica
sedimentaria del rio Magdalena, aun persisten interrogantes relaciac@utss factores y
procesos especificos que controlan esta dinamica al interior del delta, asiscbracu
variabilidad.

1.3.0bjetivos e Hipotesis
1.31. Objetivo gneral

Cuantificar la variabilidad de los aportes fluvialesxaminarlos mecanismosundamentales

gue controlan loprocesos sedimentaries un delta tropical de alta descarga de dominio micro
mareal (R. Magdalena), y evaluardemamicade estos procesos bajo diferentes condiciones de

los forzadores. Por lo tanto, esta investigacion estara centrada en las siguientes tematicas: (1)
aportes fluviales hacia las zonas deltaicas/costeras, (2) procesos hidrodifiaseidimsentarios

en deltas muro-mareales de alta descarga, y (3) variahdidstacional de estos procesos.

1.3.2. Objetivos specificos
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Particularmentese abordaran los siguientes objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Detectar loxcambios recientes, las tendencias y periodicidaddadescarg fluvial del rio
Magdalenasasi comoexplorar y discutir lagposibles causas naturalgge han incidido en
estos patrones.

Identificar y proporcionar mayor claridad sobre lpscesos fisicoqjue controlan la
resus p entainmem , @ | t rlaadepogitacion de mgterial sedimentario en
suspension dinamica sedimentaaa lo largo de la desembocadura del rio Magdalena
(sistema delta tipo).

Analizar los efectos de la estratificacion vertical en los procesos de nietlaal mixing
fibottan shear velocity ) circulacion residual se@liment trapping y transporte de
sedimento

Investigar los cambios en la posicion y la forma glieldiente longitudinal/vertical de la
concentracion de sedimentos en suspensiomedida que parametros como Hreéctura
salina y el caudal varian.

1.3.3. Hipotesis

Teniendo en cuenta el planteamiento del problema, el marco tedrico, y los objetivos planteados,
se han formulado las siguientes hipétesia el fin de orientar el desarrollo de este trabajo de
invedigacion

1)

2)

Los aportes fluviales del rio han presentado un incremento significativo durante los altimos
40 afios, el cual ha sido particularmente marcado (mas intenso) durante la ultima década. El
analisis de series hidroldgicas con una extension de 4(pafiogira identificar la presencia

de oscilaciones de baja frecuencia-{2afios), diferentes a las del fendmenos ENSO, las
cuales no habian sido exploradas en profundidad en el litoral Caribe colombiano. De acuerdo
con lo senalado por estudios similaegsotras cuencas tropicales, estas oscilaciones de baja
frecuencia han tenido un efecto discernible y cuantificable sobre los eventos extremos de
aporte fluvial que se han presentado durante los ultimos nifios.

La circulacion residual es el proceso fundatak en la definicion del transporte de
sedimentos en suspension en el sistema; a su vez, éste depende principalmente de la
interacciéon entre el caudal y los gradientes de salinidad. En condiciones de alta descarga la
estratificacion es bastante limitadg@r consiguiente la circulaciéon residual define un flujo

neto de sedimentos hacia el océano. En estas condiciones los procesos de sedimentacion se
presentan esencialmente en el prodelta (floculacién y pérdida de momento del flujo), los
procesos deentrairmenty sediment trappingtienen baja incidencia en el régimen de
transporte de sedimento, y el maximo estuarino de turbidez también se localiza en el
prodelta. En condiciones de media/baja descarga el nivel de estratificacibon aumenta,
haciendo relevante®d procesoentrainmenty sediment trappin@ lo largo del canal; si
ademas se presentan condiciones de alta energia marina (rango mareal, altura significativa
del oleaje, periodo pico), se generan condiciones propicias para la difusién turbulenta desde
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3)

4)

la capa de fondo, una zona activa y definida de maximo estuarino de turbidez, y ciclos de
resuspension/sedimentacion a lo largo de los tramos finales de la desembocadura.

Los cambios en las condiciones y tasas de transporte de sedimento en suspenrg®tadur
diferentes fases de la marea no son significativos. Los cambios de mayor importancia se
producen a escala estacional y dependen fundamentalmente del caudal. En condiciones de
alta descarga fluvial, el gran aporte de agua desplaza las celdaxudacidin hacia el

océano, muy cerca de la desembocadura, y permite el escapa de sedimentos a océano. En
consecuencia, los procesosagrainmenty sediment trappingon significativamente menos
importantes que la adveccion de sedimentos en suspensices ezagas intermedias y
superficiales de flujo.

Los efectos combinados producidos por la intervencién antropica y el cambio en los patrones
hidroldgicos de la cuenca del rio Magdalena podrian modificar el régimen de transporte de
sedimentos, generando av@rz cambios en las tasas de acrecion/erosion y en los patrones de

evolucion morfolégica en la desembocadura y el delta subacuoso.
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2. Area de Estudio

2.1. Caribe Colombiano y Rio Magdalena:Contexto Fisico General

La planicie Caribe colombiana esté llizada era region mas septentrional de Suramérica. Se
extiende desde la selva tropical dearién, en la frontera ColombPanamefia, hasta la
Peninsula de La Guajiren el este y las estribaciones deClardillera de los Andegn el sur

(Figura 2.1). Los esfuerzos de compresion generados por las colisiones entre las placas de
Suramérica y Nazca, el arco volcanico de Panama, y el segmento occidental de la placa oceénica
del Caribe promueven fracturas dentro de la corteza continental. A su vez, estaasfichctu

lugar a movimientos masivos de bloques en los planos horizontal y veZocab resultado de

esta dinamicdps bloques de la corteza de Suraméeiteergen y se desplazharizontalmente a

lo largo de las principales fallas inversas y de desgaordormandasilas serraniaslel Bloque

Norte de los AndegKellog, 1984. En consecuencia, la planicie Caribe colombiana esta
conformada por extensas planicies con alturas inferiores a 100 m, serranias y mesetas con alturas
entre 200 y 1000 m en el sexie Serranias de AbiheSan Jerénimoy Ayape) y noreste
(Serrania de Macuirg y una de las montafias costeras mas altas del muriierda Nevada de

Santa Marta con alturas hasta de 5000 iFigura 2.1). Las planicies estdn dominadas por
ecosistemas & sabanas utilizados principalmente para la agricultura y el pastoreo. En las
planicies y en las mesetas también pueden existir bosques secos/hiumedos tropicales dependiendo
de las condiciones de temperatura y precipitacion. Las zonas montafiosas esténzeades

por una transicion progresiva de bosque bd€¥@i 1200 ms.n.m.) a bosque Andino (1000

4000 m.s.n.m.), Paramos (30004800 m.s.n.m.), y zona de glaciares permanentéZ0(Q

m.s.n.m). Esta Ultima se encuentra en la Sierra Nevada de Samta(NDEAM, 1998). Para la

década de 1990 aproximadamente el 30% de los bosques de la planicie del Caribe habian sido
transformados en zonas de cultivos agricolas y de ganaderia extensiva. En consecuencia, esta
zona del pais habia sido sefialada combatuspotde deforestacién. Sin embargo, se estima que
durante los ultimos afios la tasas de deforestacion han disminuido de forma significativa en esta
region(Etteret al, 2009.

Los rios principales que drenan la planicie Caribe colombiana se origimatienientos
localizados en I&ordillera de los Andege.g.Sucio, Mulatos, SindMagdalenaentre otros) y la
Sierra Nevada de Santa Mar{g.g. Aracaaca, Fundacién, Frio, PalominBancheria entre
otros) fFigura 2.1). Los nacimientos de los rigucio,Mulatos y Sinu estan localizados en el
Nudo de Paramillpdonde laCordillera Occidentalse bifurca en laSerranias de AbiheSan
Jerénimoy Ayapel El rio Sucio se dirige hacia el noroeste desde su nacimiento, a una altura de
4800 m, antes de unirse cehrio Atrato, en donde gira hacia el norte hasta desembocar en el
golfo deUraba. El rio Mulatos drena una meseta erlstrania de Abihea lo largo de-115km
en direccion sunorte, antes de desembocar erMalr Caribe EIl rio Sinu tiene un area de
drenaje de 14.7 x£0km? que comprende una zona con pendiememunciadasen su
nacimiento, un vallaluvial formado por las esraniasde Abibey San Jerénimpasi como una
extensa llanura aluvial en la que ademas existe una compleja red de ci¢éeagastemas
lagunares). El riGinutiene una extension de 415 km desde su nacimiento, a una altura de 3960
m, hasta su desembocadura en el delfBriigonesen elMar Caribe El rio Magdalena
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Figura 2.1. (A) Planicie Caribe colombiana en el norte derg®nérica incluyendo sus accidentes geogréaficos

principales, rios principales y sus respectivas estaciones hidroléicascio, 2. Mulatos, 3. Sina, €anal del
Dique 5. Magdalena (Calama§. Fundacién, 7. Aracataca, 8. FrioP@lomino, y 10. Rareria.

T
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constituye el mayor sistema fluvial de la planicie Caribe colombiana con una extension de 1540
km y un &rea de drenaje @57.4 x16 km?. Su nacimiento esta localizado enGardillera
Centralsur de Col ombi a, 1A45 063800m.Elerid Sedibigh)haciael un a
norte a lo largo deValle del Magdalenaentre las cordillera€entraly Oriental, tras abandonar

este valle se dirige al oeste y entra en una depresion tecténica activa, conocida como la
Depresién Momposiné&n esta depresidectonica se han estimado altas tasas3DInm &)

de depositacion de sedimenfgan der Hammen, 1986En esta zonal rio Magdalena tiene un

curso meandrico y recibe los aportes fluviales de los rios Cesar, Cauca, y SaRdstirgpdy/

Kjerfve, 2004). Una vez cruza l®epresion Momposineel rio se dirige hacia el norteasta
Calamar, en donde se forman dos canales distributadas. de los distributarios se dirige hacia

el noroeste hasta desembocar en la bahia de Cartageid@afal del Dique Mientras que el
principal distributario continGia su curso hasta el norte, construyendo el delta del Magdalena en el
litoral del Mar Caribe Los rios que nacen en $ierra Nevada de Santa Martlenan cuencas
montafiosas de baja extensifn 5000 knf), caracterizadas por pendientes pronunciadas y
planicies de inundaciémstrechas. Excepto en el caso del rio Rancheria, que drena extensas
planicies a lo largo de Reninsula de la Guajird_os riosFrio, Aracataca y Fundaci@menan la
vertiente occidentale laSierra Nevada de Santa Maryadesembocan en @iénaga Grande de

Santa Marta Esta ciénaga tiene una conexion directa con el Mar Caribe, localizada en el
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extremo oriental de laarra de Salamanca.os riosPalomino y Ranché& drenan la vertiente
oriental de laSierra Nevada de Santa Martan sentido suroeste noreste, y desembocan
directamente en &llar Caribe (Figura 2.1).

La oscilacion meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) controla el
ciclo hidrolégico anual, definiendo dasstaciones himedase( mayor precipitacion) en la
planicie Caribe colombiana. La primera estacion se extiende desde mayo hasta junio, cuando la
ZCIT se esta desplazando hacia el ndréesegunda, méastensa se extiende desde septiembre
hasta noviemla, cuando la ZCIT se desplaza haciawgl Sin embargo, algunos patrones locales
especificos han sido identificados como resultado del efecto de las corrientes de chorro del oeste
y del norte iie. chorros delChocéy San Andrésy los efectos orograficomducidos por la
Cordillera de los Andey la Sierra Nevada de Santa MarfBernalet al, 2006; Poveda, 2004
Las masas de aire hiumedo provenientesQibglano Pacificason transportadas por adveccion
por la corriente de chorro del oeste.(ChocdJel), que las hace ascender rapidamente a lo largo
de las vertientes de laordillera Occidental Este procesdavorecela conveccion profundde
estasmasas de airefortaleciendolos sistemas convectivos dee®escala, que a su vez,
conducera la ocurrenciade altas tasas de precipitacioveda y Mesa, 20D4La interaccion
entre los vientos Alisios del noreste y los cinturones de baja pres&d0 hPalocalizados en
la latitud13°N 1 14°N, favorece la formacion de la corriente de chorro del ogegel chorro
de San Andrés Esta corriente de chormausa una divergencia de humedad en el noroeste de
Surameérica, la cual fortalece el ascenso de masas de aire a lo largo de las vertiel8esrde la
Nevada de Santa Martgpero ocasiona fuertes corriea superficiales de viento y la baja
humedad en I®eninsula de la GuajirdBernalet al, 200§. La temporada humeda de mayor
intensidad coincide con el periodo de mayor magnitudCthelrro del Chocq mientras que la
estacion seca coincide con la maximinsidad deChorro deSan AndrésPor consiguiente, el
sector occidental de la planicie del Caribe, junto al bosque himedo tropiberdel, asi como
la Sierra Nevada de Santa Maréxhiben tasas de precipitacion y temperaturas medias anuales
de >20@ mm &' y <20°C, respectivamenteéEn contraste, las zonas bajas (< 100 m) son mas
secascon tasas de precipitacién por debajol®0 mm &, y mas célidascon temperaturas
medias anuales de27°C (Mesaet al, 1997. En escalas de tiempo mayores, lasmalias
significativas en los patrones hidroldgicos estan asociadas a ambas fases del f&idifenio
Oscilacion del Sur (ENOS). La fase célida del EN@SE Nifio) genera un incremento en la
temperatura media del aire, un descenso en la humedad ael/sldéhdice de vegetaciong.
Normalized Difference Vegetation IndedDVI) y en consecuencia se presenta una disminucion
significativa en las tasas de precipitacion. Por el contrario, las anomalias ocasionadas durante la
fase fria del ENO$La Nifia) conducen a abundantes e intensas precipitaci®tesdaet al,

2001; Poveda, 2004De acuerdo coRestrepo y Kjerfve (2004)os rios del Caribe colombiano
presentan una fuerte variacion estacional en sus caudales, generalmente tan alta como un factor
de 510 cuando se comparan los caudales minimos y maximos mensuales. Estos autores también
indican que la variabilidad asociada al ENSO puede ser igualmente grande, usualmente un factor
de 24 cuando se comparan los caudales minimos y maximos anuales.

Deske la perspectiva de la intervencion antropica, la cuenca del rio Magdalena
experiment6 tasas de deforestacior28é x 13 ha &' entre 1970 y 1990. Lo anterior implicé la
conversion de-4.8 x 16 ha de bosques en tierras dedicadas a la agricultura ynadgea
(Restrepoy Syvitski, 200§. Entre 1980 y 2000 la mineria en la cuenca de drenaje crecio
sostenidamente hasta alcanzar una contribucion equivalente al 2% del producto interno bruto de
Colombia. Por ejemplo, la produccion de carkidn ¢ielo abieto) se incrementé desdex 10 t
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a’en 1980 hasta0 x 10 t a* en el 2000. Ademas, en la cuenca de drenaje existen 39 embalses
con una capacidad total de almacenamiento de agd2 aeld m® (IDEAM, 2001). Restrepo y
Syvitski (2006)indicaron que ess cambios €.g. cambios en los usos del suelo, explotacion
minera, efecto de losreservorios)han modificado la hidrografa natural de los principales
tributarios del rio Magdalena, conduciendo a su vez a cambios significativos en su caudal y tasas
de trarsporte de sedimentos en suspension.

2.2. Evolucion Morfoldgica del Celta del Rio Magdalena

El rio Magdalenacorforma un delta efiorma de arco, con un area d@90 knf (Figura 2.2).

Este delta comenzé a desarrollarse durante el Plioceno medio. Cendtituysistema
depositacionaicrecionario localizado en el margen activo formado por la colision de las placas
de Suramérica, Caribe y Naz(@uqueCaro, 1980 El delta activo ha experimentado varias
migracions en sentido suroes$teoreste (desde Bahiade Barbacoashasta laCiénaga Grande

de Santa Martarelacionadas cotos ajustesy desplazamientode los bloques tecténicos que
conforman los cinturones plegados ®&n Jacintoy Sint(DuqueCaro, 198). Molinareset al

(2012) indican que estas migracies también coincidieron, al menos en gran parte, con tres
eventos regionales: (1) un rapido descenso del nivel del mar, (2) un incremento en la tasa de
levantamiento de la Cordillera de los Andes, y (3) la existencia de condiciones
paleoceanograficas tip&l Nifio permanente€Como resultado de estas migraciones y del aporte

de sedimentos del rio, la zona litoral estd conformada por una capa delgada, dominante, de
sucesiones terrigenas PlioceDoaternarias \(ernette et al, 1993, y se ha producido una
geametria lobular en la plataforma somernslo{inares et al, 2013. Estos I6bulos estan
localizados frente a la zona de Galerazamba (BoliMalbara (Atlantico), la bahia de Barbacoas
(Bolivar), la Ciénaga Grande de Santa Marta (Magdalena), el sector de Baed#is en la Isla

de Salamanca (Magdalena), yBocas de Cenizédelta actual) Bernal, 1999 (ver Figura 1.1

para localizacion geografica de estos l6bulos).

La plataforma continental contigua al delta del Magdalena es estrecha debido a la
progradaciordeltaica. Presenta una pendiente promedio de ~0.1° y un ancho que varia entre 2 y
26 km (Estradaet al, 2005. La desembocadura principal del rio Magdalena (conocida como
Bocas de Cenizasta alineada con un cafion submarino de alta pendiente (~402gldoan la
plataforma continentdl.e. caiidon deMagdalend (Figura 2.2). La morfologia y arquitectura de
este cafidn estan asociadas a los aportes sedimentarios del rio Maffeiaiéazet al, 2002;

Estradaet al, 2005. Se ha estimado que una altagorcion de los sedimentos transportados por

el rio Magdalena son depositados directamente en el talud continental. Estos sedimentos
alimentan el sistema turbiditico del Magdalena, a travésafedn delMagdalena mediante
procesos de deslizamientos easa y corrientes de turbidekdlla y Buffer, 1985; Ercillaet al,

2002; Estradat al, 2009. De acuerdo coircilla et al. (2002)este sistema esta formado por

dos provincas tectesedimentarias: deformadanstructiva y no deformada erosivaa

provincia deformada se presenta en donde el prisma deformado se ha desarrollado. Este prisma
esta caracterizado por altos estructurados y sus correspondientes escarpes y crestas de pequefa
escala. En esta provincia, el sistema turbiditico del Magdalena, esuctiwstdebido a los

aportes continentales, los sedimentos removidos de los altos estructurales son transportados a
través de cafionesqgullies y emplazados como depdsitos de gravedad en el prisma deformado
(Ercilla et al, 2003. En contraste, la provifeno deformada esta caracterizado por depésitos de
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movimientos en masa de gran escala, cicatrices de desprendimiento, canales submarinos con
diques, ysediment waveErcilla et al, 2002 RomereOteroet al, 2010.

Bocas de Ceniza

a / : Sur

Cafén del
Magdalena

Talud:«Contifiental
Caribana#= : = - -800

Canon Turipana

Abanico del Magdalena - 2400

Figura 2.2. (a) Morfologia del rebve submarino (plataforma, talud y cuengajximo a la desembocadura del rio
Magdalena(vista desde el Norte) (tomado y modificadoTdbareset al, 2009; (b) morfologia del Abanico del
Magdalena, las lineas blancas representan las isobatas (tontaddldet al, 20021).

Actualmente, el delta activo esta conformado por un canal de descarga priBogz (
de Cenizj un canal distributario que desemboca eBdhia de CartagenéCanal del Diqug y
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una compleja red de pequefias conexiones c@éteaga Grande de Santa Mart&igure 2.1).

El canal de descarga principal ha experimentado cambios morfologicos significativos como
resultado de la ejecucion de diferentes obras de ingenkgard 2.3). Antes de 1924, el
sistema del Magdalena podia clasifse como un delta dominado por el oleaje, con formas
cuspadas y lobuladas€ cuspatei lobate). Entre 1894 y 1924, el nimero y posicidén de las
geoformas tipicas de este tipo de sistemas qordones de playaspigas litoralesislas de
desembocada, y barras cambiaba continuamente, formando diferentes conexiones entre el
canal fluvial y el sistema lagunar costefog(ra 2.3a y 2.3). Posteriormente, con el fin de

evitar los procesos de sedimentacién que se presentaban en la desembocadu@ng\asi la
navegacion comercial hacia el Puerto de Barranquilla, una serie de obras de ingenieria fueron
construidas a lo largo del canal principélos objetivos principales fueroeanalizar la
desembocadura, reducir la seccion transversal del rio,meatar la velocidad del flujo, y
aumentar la competencia para el transporte de sedirffdatovado, 2003 Por lo tanto, a partir

de 1936 la desembocadura ha estado definida por un canal singular de descarga, aislado del
sistema lagunar costerbe( Ciénaga de Mallorquif, y forzado a seguir una orientacion cuasi
rectilinea (con direccion naroroeste) mediante la construccion de dos tajamBigsra 2.30).

A pesar de estas intervenciones, entre 1942 y 1945 se reportd nuevamente la ocurrencia
de procesosde sedimentacion, particularmente la formaciéon de una barra frontal en la
desembocadura del rio. Ademas, estas estructuras alteraron el balance erosional/acrecional a lo
largo del frente deltaico, conduciendo a un retroceso significativo de la lineatdeyca la
expansion de é&reas no consolidadas a lo largo de las margenes occidental y oriental,
respectivamentAlvarado, 2008. Por ejemplo, desde 1930861 el retroceso neto de la linea de
costa occidental ha sido estimado-€h0 km.Los tajamares fuen reforzados y prolongados
120 my 53 m en 1949 y 1951, respectivamente. Hacia 1961 la desembocadura tenia s6lo 512 m
de ancho y una profundidad de 9.15 Rig(ra 2.3d). Entre 1994 y 1995sobre la margen
oriental se construy6 un dique direcciodall.2 km delongitud para cerrar un canal secundario
y concentrar el flujo a lo largo del canal principal.norte de este sitio, fueron construidos
cuatro diques de contraccion adiciona(@€b7 kmi 0.29 kmde extensionpara reducir la
seccion transversal deo, incrementar la velocidad de flujo, y desplazar el canal profundo hacia
la margen occidentglAlvarado, 2008 (Figure 2.4). Finalmente, entre 2008 y 2009, fueron
construidos dos diques de contraccion de 0.67 km y 0.23 km sobre el segmento najaendel t
oriental para reducir ain mas la seccion transversal en la desembocadura. Actualmente, la
desembocadura tiene un ancho de 430 m y una profundidad minima de 9.15 m en el canal
profundo, y los tajamares occidental y oriental tienen longitudes de ni.4y KL..4 km,
respectivamentérigure 2.4).

El delta subacuatico se caracteriza por una plataforma de extension variable y un talud
cortado por cafiones submarinos o valles tipicos de frente deltaico, colinas anticlinales y valles
sinclinales al occidente, dijues fallados y diapiros de lodo al norte y noréBgen(al, 199%. En
el frente deltaico, los procesos de depositacion han dado lugar a la formacion de una barra frontal
de desembocadura y un bajo submareal de gran escala, que cubre el sector rmentahdel
prodelta internoKigure 2.4). Hacia el noroeste de la desembocadura se presenta un canal con un
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(a) Delta del Magdalena (1894 - 1911)
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Figura 2.3. Representacion esquematica del delta del rio Magdalena entre 1894 y 1961, de acuerdo con graficos y

(d) Delta del Magdalena (1961)
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Bocas de Convenciones

Ceniza : s
— Estructuras de ingenieria

1 Tajamar occidental

2 Tajamar oriental

3 Dique

4 Dique de contraccion externo
11°06'N Mar Caribe 5 Dique de contraccion
6 Dique de contraccién
7 Digue de contraccion

hacia el cafion 8 Dique de contraccién

del Magdalena 9 Dique direccional

Complejo
lagunar

11°04'N ' '
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11°02'N Playitas

R. Magdalena

Barranquilla
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74°51'W 74°48'W 74°45'W
Figura 2.4. (a) Desembocadura principal del rio Magdalena, mostrando la localizacion de las principales obras de
ingenieria construidas a lo largo del canal princjfad); (b) relieve submarind desembocadura del rio Magdalena
(batimetria proporcionada por el CIOH), se destacan: (1) sector barra frontal, (2) bajo submareal, y (3) canal
comunicacion con el é&ndel Magdalena.
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marcado gradiente vertical, con un camtle profundidad de 60 m hasta 180 m en sélo 2 km.
Este canal constituye la principal conexion del rio con el cafion del Magdalena. El bajo
submareal presenta profundidades que oscilan entre 12.0 m y 2Bi@una 2.4). Por su parte,

en el sector de la ha frontal, la profundad minima de 9.15 Figura 2.4) es mantenida
mediante la realizacion de dragados periodig@srmagdalena, 20)3Aunque también se ha
indicado que la profundidad en la desembocadura del rio ha sido aumentada ocasionalmente
(hasta ® m) por deslizamientos en 1935 y 196@¢zen, 1956; Rico Pulido, 196El lecho del

rio estd conformado principalmente por arenas muy finsiosas gruesagdso = 70.6 em)
(Alvarado, 2008 Mientras que los depésitos de sedimento del prodelta caonsiste
fundamentalmente de limds50-70% del peso neto de sedimentgunto con algunas arenas
finas( O 4G © 10%del peso neto de sediment@Klingebiel yVernette, 1979 La llanura de
inundacién estd formada por lodos limosos y arenas finas griseagsniquecidas con
materia organicaRaasveldt y Tomic, 1957Estos depésitos suprayacen sobre dos horizontes
del Terciario Superior. Areniscas, gruesas y conglomeraticas, alternadas por calizas y margas
porosas, coraliferas (MiBlioceno) en el complej superior, y arcillas margosas, arcillas
arenosas intercaladas con areniscas en el complejo infeaas\(eldt y Tomic, 1957

2.3 Delta del Rio Magdalena: Caracteristicas Isicas

De acuerdo con las recientes clasificaciones funcionales/morfologicastémas deltaicos.(.
Galloway, 1975; Orton y Reading, 1993; Hori y Saito, )98bdelta del Magdalena puede ser
clasificado como de dominio mixto, influenciado por los aportes fluviales y el oleajgugio-
wave dominated typeDe acuerdo comatos medidos en la estacion hidrologica de Calamar
(Figura 21), este delta recibe un flujo d#05.1 kni a* de agua y del42.0 x16 t a* de
sedimentos en suspensiRestrepcet al, 2014). En promedio, el delta es influenciado por la
presencia de oleajde fondoi(e. swel) proveniente del noreste, con alturas significat{thsde
2.2+1.1 my un periodo pico dé.7+2.3 s(Ortiz, 2013. Sin embargo, estos parametros fisicos
experimentan una gran variabilidad estacional. La estacion seca se extistelegero hasta
abril. Durante esta temporada, el caudal medi43€9.5 ni s y la tasa media de transporte de
sedimentos en suspensionAs8 x16 t d* (Restrepcet al, 2014. En este periodo también se
presenta una alta energia de oldbje> 2.5 m) causada poel fortalecimiento de los vientos
Alisios del noreste y la ocurrencia de frentes f(l0giz et al, 2012; Ortizet al, 2013. Por el
contrario, durante la estacion humeda, que se extiende desde septiembre hasta noviembre, el
caudal medio ya tasa media de transporte de sedimento en suspension aument&6@dta
m®s'y 531 x1G t d*, respectivamente. A lo largo de esta estacién se experimentan condiciones
de baja a moderada energia de oleaje, caracterizadas por oleaje de(Horddl.5 m)
proveniente predominantemente del oeste y el nor@@stie et al, 2012; Ortizet al, 2013. A
escala interanual, se ha estimado que el caudal medio ditasif@aoy La Ninaes5512y 8747

m® s, respectivamente. La carga media de transporsuspension asciende286 x10t d*
durante los afioNifioy a511 x1G t d* durante los afioNifia (Restrepo Kjerfve, 2000)

El delta del Magdalena es de dominio miomareal, del tipo diurnoixto, con un
pardmetro de forma de 1.9, y con amplitudesmi#a de marea que varian entre 0.48 m durante
cuadraturas y 0.64 m durante sicigi&egtrepo y Lépez, 2@8). En documentos técnicos
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2D)@€ ha indicado que la marea
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alcanza una amplitud maximde 0.20 m a aproximadamente 22 km aguas arriba de la
desembocadura. De acuerdo con el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de las Flores, durante
periodos de estiaje (Q < 2800°m') la cufia salina (definida en el citado estudio como la
isohalina de 30) puke penetrar hasta 12 km aguas arriba de la desembocadura, en la capa mas

profunda de la columna de agual@®@ m) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2004.
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3. Datos y Métodos

3.1. Estimacion de los Aportes Fluviales hacia el D&l del Magdalena: Tendencias,
Periodicidad y Andlisis Regional

Este estudio analizibs datos hidrolégicosistoricos del rio Magdalen@audal y transporte de
sedimento en suspensioah la estacibn méas cercana a la desembocadura en el Mar Caribe
(estacdn Calamari ~100 km) con el fin de(1) estimarlos aportes fluviales hacia la zona
deltaica (2) detectar y cuantificatendenciasen las serieshistoricas e (3 identificar
periodicidades ypatrones de varmlidad estacional e interanuaon el fin & establecer un
marco comparativo de escala regional también se analizaron datos mensuales de descarga fluvial
(caudal y transporte de sedimento en suspengidrgtras cuencas de drenaje, con diferentes
caracteristicas climéticas y topograficas, locabsad lo largo del litoral Caribe colombiano.
Esta informacion fue proporcionada por lestituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de ColombidDEAM), para el periodo comprendido entre 1941 y 20T18b(a

3.1). También se obtuvieron datd&rios de caudal y transporte de sedimento en suspension de
la estacion Calamar, para el periodo 1999010.Con estodlltimos se elaboraron graficos de
valores diarioge.g.,Wanget al, 2010.

Tabla 3.1.Nombres de los rios y estaciones de aforo asah estestudio. También se incluye su localizacion y
registro histérico para los datos de caudal (Q) y transporte de sedimentos en suspensién (TSS).

Rio Estacién de Localizacion Registro Registro
Aforo Elevacion  Longitud Latitud (Q) (TS9
(m.s.n.m)

Rios Andinos
1. Sucio Mutata 132 76°26W 7°13N 1976- 2010 n.d.
2. Mulatos Pueblo Bello 84 76°31W 8°12N 19777 2010 1985- 2007
3.Sind Cotoca Abajo 5 75°51W 9°13N 19707 2010 1984- 2010
Magdalena

4. Canal del Diqgue  Santa Helena 3 75°24N 10°04N 19791 2010 n.d.

5. Calamar Calamar 8 74°55W 10°15N 19417 2010 19727 2010
RiosSierra Nevada
6. Fundacién Fundacién 55 74°11W 10°31N 19581 2010 1982- 2009
7. Aracataca Puente Ferrocarril 37 74°11W 10°35N 196571 2010 1976- 2009
8. Frio Rio Frio 30 74°09W 10°34N 19657 2009 n.d.
9. Palomino Puente Carretera 30 73°34W 11°14N 1973- 2010 1976- 2009
10. Rancheria Hacienda Guamito 76 72°37TW 11°10N 1976- 2007 1980- 2006

Nota. La numeracién de los rios corresporikdgura 2.1; n.d. = Informacién no disponible porque no cumplia con
los criterios de seleccion definidos en este estRiios Andinoss nacimientos en la Cordillera de los AndB$ps
Sierra Nevada de Santa Marta nacimientos en la Sierra Nevada de Santa Marta.

La selecadn de los rios y sus respectivas estaciones de monitoreo estuvo basada en las
siguientes condiciones: (1) la estacion de aforo debia estar localizada en la parte mas baja de la
cuenca de drenaje, y (2) el registro hidroldgico debia ser superior a 3Casdi@s gaudal y a 20
afos para el transporte de sedimentos en suspension (ISIS).serie de tiempo medida en la
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desembocadura de uoaenca egonsiderada como una valiosa sefal que integra las ganancias y
pérdidas del ciclo hidrolégico continentale(iprecipitacion, evapotranspiracion, escorrentia) y

del balance sedimentario (i.e. produccion de sedimentos, transporte, depositacion). Por
consiguiente, estas series de tiempo constituyepraxy adecuado para estimar la descarga de
agua y sedimentoslas océanos (e.gerobsty Tardy, 1987 Walling y Fang, 2003Milliman et

al., 2008;Walling, 2009;Labat, 2010 Syvitski y Kettner 2011;).(2) DefiniendoT como la
extension total del registro hidroldgico, la frecuencia de ¢@i2) y el cono de influencia (i.e.

edge effec)qT/ 2».,*'2) delimitan la significancia estadistica de las sefales identificadasralpar

un analisis de series de tiem{@humway y Stoffer, 20Q4La extension de las series de caudal
varia entre 31 y 7&ios,mientras que la de transporte de sedimento en suspension varia entre 23
y 39 aflos Tabla 3.).

Se aplicara pruebas de contimdad y homogeneidad a los promedios mensuales de
caudal y transporte de sedimentos.r&aizaronandlisis de series de tiempo, incluyendo (1)
célculo de indices fluviales; (2) pruebslann-Kendall (Gradual trend tegtpara identificar y
cuantificar tendetias hidrolégicasYue et al., 200p (3) analisis de correlacion cruzada entre
los valores mensuales de caudal y TSS y las anomalias mensudfeticgetie Oscilacion del
Sur (O9) para cuantificar los efectos del ENSO sobre las descargas fluvialgsawyé(&is de
Transformada Continua Wavelet (CYpara identificar y estimar periodicidades y patrones de
variabilidad (abat, 2005; Shumway y Stoffer, 200&os datos de las anomalias mensuales del
indice 10S fueron obtenidos de NOAAN4dtional Oceanograpic and Atmospheric
Administrationi Climate Prediction Cent@i(NOAA, 2012.

El Mann-Kendall test{MKT) es un prueba estadistica-paramétrica basada en el rango,
utilizada para detectar y evaluar la significancia de tendencias monoténicas en sésiepale t
(Yue et al, 2009. Las pruebas nparamétricas no asumen ninguna forma especial para la
funcion de distribucién de datos. Se considera entonces que estas pruebas son mas apropiadas
para datos que no se ajustan a una distribucion normal. En corgaeclesta prueba es
considerada como una de las técnicas mbustas paraentificar tendencias lineales en datos
ambientales, y ha sido usada ampliamente en el andlisis de datos de descarga flBaatige.g
y Mechoso, 2005; Millimaret al, 2008; Paguini y Depetris, 2007; Yuet al, 2002; Zhanget
al., 2009. El MKT considerasolo los valores relativos de todos los términos de la serie de
tiempo, de manera que el estadis{8jes obtenido como:

n=l n

S=a a Ssonx; - x) (Ec. 3.9

i=1 j=i+l

en donde y X; corresponden a datos secuenciatess la longitud de la serie de datos, y

e+l ¢g>0
Sgrg) :io g=0 (Ec.3.2
t-1 g<o0
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Asumiendo como hipétesis nula que no existe tendencia en la serie de tiempo, y considerando
gue los datoson independientes e idénticamente distribuidos, la media cero y la variaGza de (
denotada poi?, es calculada como:

g2 n(n- 1)(2n+5) (Ec. 3.3
18

de manera que puede calcularse una variable estandarizada para verificar la hipotesis nula. Esta
variable se denomina indice de prueba de tendencia estatic&s calculada como:

€51 s>

.S

2=10,(5=0) (Ec. 3.9
|

T,S; (S<0)

i s

Entonces, la hipotesis nula es rechazada para un nivel de significsidaZ. 5, ;26n donde

Za-u, es el valor estandar de una distribucion noreoal probabilidad d&l / (Zue et al, 2002.
Considerando qqilos datos de caudal y TSS posteriores al afio 2000 de los principales rios del
Caribe colombianoTabla 3.1) no han sido analizados previamente y que el MKT puede ser
considerado como un indicador de cambio hidrolégico, un andlisis selectivo MKT fuedasic

los valores del periodo 202010 con el fin de (1) evaluar la influencia de los valores recientes

en la tendencia de largo plazo, y (2) detectar cambios hidrolégicos recientes usando esta prueba
estadistica como yoroxy (e.g.Dai et al, 2009. Coneste mism@ropadsito,se hicieron analisis

MKT selectivospara el rio Magdalenanlos periodos 182-1990, 199€2000, y 2002010

La Transformada Continua Wavelet (CYflie usada para examinar las series de tiempo,
usando funciones generalizadas de basal (i.e.mother wavele}s que se desplazan y estiran
simultAneamente en el dominio de la frecuencia y el tieffipoencey Compo, 1998 Por lo
tanto, laTCW ofrece ventajas significativas con respecto a métodos mas tradiciangl€sgt
Fourier Transforn) porque permite la localizacién de sefiales de frecuencia en una escala de
tiempo. Una de las ventajas del Wavelet es que es independiente de la escala, por lo que resulta
atil para analizar series de tiempo que contienen funcionesstaocionariasa diferentes
frecuencias. LE€WT de una secuencia discretges definida como la convolucion gecon una
version escalada y traducidaydg¢ dTorrence y Compo, 1998

W, (s) = axny g(n :) y (Ec. 3.5
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donde* indica la conjugada compleja, el subindicedica quey debe ser normalizadg.es la
funcibnmadre(i.e. Paul, Morlet, Mexican hat), usualmente Mwarlet Waveletlefinidacomo:

yo(h):p-lmeivohe-hzlz (Ec. 3.6

donde ¥, es b frecuencia nalimensional,y d el parametro nalimensional de tiempdPara
aproximar la transformada continua Wavelet, la convoludiim 8.5 debe efectuarsi veces

por cada escala, don8lees el nimero de puntos en la serie de tiempo. Al selecdibpantos,

el teorema de consolacion permite realidaconvoluciones simultdneamente en un espacio de
Fourier, usando una transformada de Fourier discretagpara

A PN
X, =—a X, (Ec.3.9
N n=0

dondek = 0lées el Mdice de frecuencia. Por el teorema de consolacion, la transformada
Wavelet es la inversa de la transformada de Fourier del producto:

N-1 A &

W, (s) =8 XV *(sv,)e""™ (Ec. 3.8

k=0

donde la frecuencia angular es definidano:

Fag,
7 Nd't P
V=i (Ec. 3.9
I- 2,0|( k>ﬂ
b Nt

Usando laEc. 3.8y una rutina de transformacion de Fourier, se puede calcu@wia para

todos losn de manera simultaneadrrence y Compo, 1998EL CWT fue aplicado a los datos
desestacionalizados para estimar periodicidades y patrones de variabilidad, y para distinguir las
oscilaciones temporales en las series de tiempo, identificando la intermitencia de cada proceso de
escalatiempo. Se apli@ también un analisis de frecuencias potencias Rowerfrequency
analysig. La potencia de un espectro continuo Wavelet en el tiempo para una banda de
frecuencia especifica fue calculada mediante la integracién del espectro superficial Wavelet
interpolado, basado en el rango de frecueni@iabat, 200} Esta prueba permite aislar varias
bandas de frecuencia, obteniendo informacion detallada acerca de la potencia de una
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periodicidad especifica a través del dominio del tiempo. El espectro Wavelet fue promediado en
el tiempo Global Wavelet Spirum) para cuantificar las escalas dominantes de los procesos
hidroldgicos subyacentegermitiendo la determinacion de la distribuciorialsefial de varianza
entre |& diferentes escalg3orrence y Compo, 1998La ventaja decisiva del espectytwbal
Wavelet consiste en su estimacion eficiente de las escalas caracteristicas de losqetargsos
plazo(Labat et al., 2006 Ademas, se calcul6 la correlacion cruzada Waveleséscorrelation
Wavelet XWT) entre el caudal y el TSS del rio Magdalelna XWT fue aplicadan elperiodo
19722010 paraesaltarla relacion de escala entre estas sefialggyniendaregiones coraltas
potencias comunes y revelando informacion acerca de la relacién déefgs€orrencey
Compo, 1998; Labat, 20L0Para idetificar las oscilaciones significativas se cafcuin
intervalo de confianza del 95% para los contornos y el cono de influencia, siguiendo la
metodologia propuesta péorrence y Compo (1998)a aplicacion del CWT a series de caudal

y TSS ha permitido ldeteccion de oscilaciones de diferente estialapo asociadas a diferentes
forzadores hidraclimaticos (e.g., Labat, 2008, 2010; Labat et al., 2004, 2005; Pasquini
Depetris, 2007; Rossi et al., 2009

3.2. Recoleccid de Datos Hidrodindmicos y Sedimemtidgicos en la Rsembocadura del rio
Magdalena: Identificacion de Procesos Dominantes de DinAmic&@mentaria.

Con el fin de dentificar y obtener una primera aproximaci@obrelas variabledfisicas que
controlan la dindmica deltaica y sedimentariase dectuaon un conjunto de mediciones
instrumentales lo largo de la desembataa del rio MagdalenaF{gura 3.1). Se efectuaron
mediciones estacionarias de corrientes con un correntometro de efector (RpPplestruments

RDI® 1200 kHz Acoustic Doppler Gent Profiler- ADCP) instaladoen el costado lateral de un

barco. Estas mediciones se realizaron en la desembocadura del rio Magdalena (~7 km) durante
condiciones de alta (2B0 de noviembre de 2012) y baja {4P de abril de 2013) descarga
fluvial. Debido alasrestricciones de seguridad diurrestablecidaparael canal de navegacion,

cada periodo @ recoleccion de datos se litia la mitad del periodo de mareal@-horas

durante la nochgFigura 3.1). Los transducersiel ADCP se instalaron0.6 m pao debajo de la
superficie del aga, dirigidos hacia el fondo deanal. La primera celda denedicion se
establecio a 0.5 me distancia de la cabeza tlelnsducer Se fijo un tamafio de 0.5 m parada

celda de medicianLos datos de corrientes fueron rectados a una frecuencia de 3.3 Hz,
promediados en ensambles de 15.15 sp({Bfspor ensamble), y con un intervalo de medicion

de 300 s. La desviacién estandar estimada para esta configuracion fue 0-OEmeste sitio

(Figura 3.1), se recolectaron nestras de agua (1 |) de la capa superficial de la columna de agua
cada dos horas, utilizando una botella Niskin horizontal. Se deteaiiamafio de particula del
material particulado en suspensién (SPM) de estas muestras de agua por medio de un contador
multiple de particulagMultisizer Coulter Countét). Con el principio de dispersién laser se
pueden detectar tamafos de particula en el rdagbl pm a 600 pumBeckman Coulter, 2030

En este punto también se realizaron mediciones de salinidad, temgeraconcentracion de
sedimentos en suspension (CSS) en la columna de agua cada dos horas. Las mediciones de
salinidad y temperatura fueron obtenidas conQifD SeaBird 19VPI{ con una tasa de
muestreocontinuade 4Hz.La CSS fue registrada con @BS calibrado (OBS3A Scientific
CampbelP), conintervalos de medicién cada 10 s, y una tasa de muest®ddedurante 5 s

(Figura 3.1). Las condiciones del viento (magnitud y direccién) y del oleaje (altura significativa,
periodo pico, direccion) experimiaas durante los monitoreos se obtuvieron a partir de
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informacion del modelo global de oleaf@ave Watch Il estimada en un punto frente a la
desembocadura del rio Magdalena (11.166600°N, 74.833300°W).
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Figura 3.1 (a) Desembocadura del rio Magdalebatimetria y localizacion de los instrumentos de medicion; (b)
CTD SeaBird 19VPIUY (c) correntémetrdADCP 1200 kHz marea astronémica estimada durante los monitoreos
realizados en las estaciones de (d) alta (noviembre 2012) y (e) baja (abril 2018)ad@swil, indicando los
momentos en que se realizaron las respectiaticiones
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Con el fin deanalizar la variabilidad del perfil de velocidades a lo largoataciclo de
medicionse calcularon perfiles instantaneos de velocitRata estimar lasocrientes residuales
se promediaron estos perfiles durante medio ciclo mareal. Para el calculo de los perfiles
instantaneos y promediados se aplicaémnicas estandde.g. Kjerfve, 1979 Kitheka et al.,
2005. Estos perfiles verticales de velocidad tanb permitieron estimar la variabilidad
temporal de la velocidad promedio (integrada en la verticgl)a(velocidad de cortex), lay la
tension de corte(], mediante la aplacion de la ecuacién den KarmarPrandtl (Ec. 1.6
(Dyer, 1995, 1997; Prandle, 2008a descarga neta de agua por unidad de ancho de seccion fue
estimada a partir de los perfiles verticales instantaneos de velocidad, us&ud@adan 1.1.
Por su parte, el flujo neto de sedimentos por unidad de ancho de seccién fue estimado por medio
de laEcuacion 1.5 integrando los perfiles verticales de CSS obtenidos cada dos horas en la
desembocadura del rio Magdalena (~7 km) y los perfilesticabys de velocidad
correspondientes (e.Kjerfve, 1979, Kithekaet al, 2005. Los datos de velocidad, temperatura
y salinidad obtenidos en el sitio del monitoreo estacion&igu(a 3.1) fueron utilizados para
estimar elLayered Richardson Numbé¢Ec. 1.7), permitiendo asi definir cuantitativamente las
condiciones de mezcla en la columna de agua empeste(Dyer, 1997 Kithekaet al, 2005.

Se realizaron perfiles verticales de salinidad, temperatura y CSS a lo largo de un
transecto longitudinalHigura 3.1) para determinar la variabilidad espacial de estos parametros
en el sector inferior del delta. Se efectuaron cuatro monitoreos durante las estaciones de alta (28
y 29 de noviembre de 2012) y baja (20 y 21 de abril de 2013) descarga finviakstacion de
alta descarga fluvial estas mediciones se realizaron durante condiciones de flujofloadgal (
mientras que en la estacion de baja descarga fluvial se realizaron durante condeiafiego
mareal €bb (Figura 3.1). Cada transecto longidinal estuvo compuesto hasta deli2perfiles
verticales realizados a lo largo del canal profundo, cubriendo una distancia aproximada de 9 km.
Estas mediciones se efectuaron desde 7 km aguas arriba hasta 2 km mar adentro desde la
desembocadura del rigigura 3.1). Las mediciones de salinidad y temperatura fueron obtenidas
con unCTD SeaBird 19VPIfs con una tasa de muestreontinuade 4Hz.La CSS fue
registrada con u®BS 3A (Scientific Campbel) calibrado,conuna tasa de muestreo HeHz
durante 5 se intervalos de medicion cada 10Fg(ra 3.1). Las mediciones de temperatura,
salinidad, densidad (calculada a partir de la temperatura, la salinidad y la profundidad) y CSS
obtenidas a lo largo del canal profundo fueron usadas para calcular gr&ficostdrno (que
muestran simultaneamente gradientes verticales y longitudinales) usando técnicas de
interpolacién conocidage.g. Hossainet al, 2001; Warnert al, 2005; Purnachandret al.,

20117). Estos gréficos permiten identificar rasgos particuldeea dindmica estuarina, como por
ejemplo la presencia de zonas de maxima turbidez y la localizacion de la interfase salina/agua
dulce, entre otros (e.¢ncles et al, 2006 Wanget al, 2007; Hearn, 2008; Wet al, 2019.

Esta ultima fue definida eeste estudio como el lugar en donde la isohalina de 1 intersecta el
lecho del canalyncles et al., 2006

La estratificacion de la columna de agua a lo largo del canal profundo (perfiles
longitudinales de salinidad) se calcul6 por medio del parametrstrdgifecacion by),
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hg=—— (Ec.3.10

dondell § Syoit- Ssurh S = Y2(Ssurt + Sootr), SiendoSsurtY Sott 1@ salinidad en la capa superficial y
en el fondo, respectivamente. Cuahge 0.1 la columna de agua esta completamente mezclada,
cuando0 . 1 ;<1.0bsta parcialmente mezclada, mientras qug si1.0 la columna de agua

es estratificadaRrandle, 2009Haralambidou et al., 2010

3.3.Procesamiento y Andlisis de Datos &imétricos

Los datos batimétricos georreferenciados usadossén estudio fueron recolectados por el
Servicio Hidrografico Naciona(Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréficas).
Estos datos cubren el periodo comprendido entre 1994 y 2012. La precision de estos datos
batimétricos fue tipicamente de Orilen la direccion vertical y 1.0 m en la direccion horizontal.

Ya que los sondeos batimétricos sucesivos no cubren la misma area geografica, se definieron tres
zonas de interés con el fin de ajustar las fronteras y asegurar concordancia dentro de la zona
evaluada: (1) canal principal del rio Magdalena, (2) desembocadura/barra frontal, y (3) frente
deltaico. Cada conjunto de datos batimétricos fue usado para generar un modelo digital de
el evaci -n (MDEO®&6s) por medi ®riandguéarirnegular Netwiotke r p ol a
TIN). Este método proporciona una alta precision con relacion a la densidad de los datos fuente
(Maillet et al 2006) Cada red triangular fue convertida a un formatster, cuyo tamafo de

celda oscil6 entre 2.5 m y 10.0 apla 3.2). Este procedimiento fue ejecutado por medio de un
sistema de informacién geografitARC Gis Versién 18). Las areas de erosién/acrecién netas

en el delta, y sus correspondientes ganancias/perdidas volumétricas, fueron estimadas mediante
la superposicion sesiva de sondajes batimétricos histéricos correspondientes a la misma
estacion climaticdoidroldogica (Tabla 3.2). Mediante la caracterizacion de las propiedades
volumétricas de los sedimentos, las ganancias/perdidas de su volumen pueden ser convertidas en
masa gravimétrica de sedimentos. Estos estimados solo representan la sedimentacion aparente ya
qgue los procesos de consolidacion/compactacion y cambio en la porosidad de los depdésitos
sedimentarios no fueron considerados en este andlisis.

El Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de las FlorésEF) realizd levantamientos
batimétricos del canal profundo hasta 18 km aguas arriba de la desembocadura entre 2004 vy
2007. Estos levantamientos fueron realizados con una ecosonda-lrapng un sistema
diferencial de psicionamiento global (DGPS). Estos datos fueron procesados para obtener
perfiles longitudinales deThalwega lo largo de la desembocadura del rio Magdalé&aa.
comparacion de perfiles sucesivos, obtenidos durante la nastaeion hidroldgica, permitid
identificar zonas de erosion/acrecion y cuantificar la magnitud de los procesos sedimentarios.

El enfoque propuesto para el procesamiento y andlisis de los datos batimétricos ha sido
empleado exitosamente en varios estudios adelantados en sistemas delthiRasvanet al,
1995; van der Wadt al, 2002; Lane, 2004; Malilledt al,, 2006)
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Tabla 3.2. Localizaciéon y fecha (meafio) de los levantarantos batimétricos usados en este estydamario de
celda de los datos batimétricos interpolados (formeter).

Area Tamarfio de celda(m) Batimetrias (mmaaag

Canal Principal 8.5 (1) 06:2000, (2) 052004, (3) 072011

Desembocadura/Barra Frontal 2.5 (1) 081994, (2) 062000, (3) 052004, (4)
07-2011

Frente Deltaico 10.0 (1) 081994, (2) 062000, (3) 042008, (4)

04-2010, (5) 062012
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4. Resultados

4.1. Magnitud y Cambios Recientes en eludal del Rio Magdalena

Desde 1941 hasta 2010, el caudal medio anual del rio Magdalena fue 6501 +*187@ue
corresponde a un aporte de 205°km'. Durante e periodo, el caudal anual experimentd una
tendencia creciente, significante para un nivel de confianza del 95%. Esta tendencia fue
particularmente pronunciada durante los dltimos 20 afios, en los cuales la peSdéent® s
aumentd hasta97.7 mi s* yr'y 493.7 ni s* yr'. Entre la década de 1990 y 2000, el caudal
medio anual se incrementé un 12.6%, pasandibés nf s* a 7391 ni s* (Tabla 4.1y Figura

4.19. Caudales pico superiores a [b$.000 ni s* fueron experimentados en las estaciones
hamedas d 1999, 2000, 2008, y 201Bl mayor cambio en los caudales ocurrié en 1999, cuando
los caudales diarios excedieron los 8000stha lo largo de todo edfio. Por el contrario, en

1997 los caudales diarios fueron menorés080 ni s* (Figura 4.1b). La dindmica estacional
experimend algunos cambios entre 1990 y 2010. La temporada de altos caudales se extendi6
desde junio a diciembre en 1996, 2000, 2007, y 2010, mostrando caudales may@desas

! a lo largo de siete meses; mientras que por el cantdurante 1992 y 2001 la estacién de
bajos caudales fue mas extensa, prolongandose desde enero a septiembre. La diferencia de
caudal entre estas dos estaciones (altos caudalegos caudales) se incrementd entre las
décadas de 1990 y 20(figura 4.1h).

El espectro continio de la transformada wavelet (CWT) de la serie de caudal del rio
Magdalena exhibié un componente semual (6 meses) visible aproximadamente en 1195
y 20002010. La sefial anual apareci6 como un componente -esi@gionario de ayor
magnitud entre 1972990, 19942001, y 20072010 (Figura 4.238). A escala interanual, el
caudal del rio Magdalena exhibié un componente-deaBos entre 1979 y 1984 y d€& 4fios
entre los intervalos 1972981 y 19892003. La componente de74afios ekibié su maxima
potencia entre 1994 y 2002. Una oscilacién cdasiadal (8.2 afios) aparecié en 1990 y se
extendi6é hasta 2010; esta sefal fue particularmente intensa entre 1998 y 2010. EI CWT también
revel6 un periodo de intensa actividag.(maximas ptenciasi concurrentes) entre 1999 y
2001, caracterizado por la superposicion de las oscilacior@&-de3-4, 47,y 9-12 afios. Una
intensa oscilacion cuabienal en el CWT surgi6 en 200@igura 4.28). Esta Ultima
componente oscil6 de manera conjucdé@ la componente cuadéecadal, coincidiendo con un
periodo de severas inundacion@sgura 4.1). La banda anual apareci6 como la principal
componente oscilatoria, mientras que la banda -@deafios se mostr6 como una fuente de
variabilidad de segundo omiéFigura 4.20).

4.2. Magnitud y Cambios €cientes en elransporte de Sedimentos en Suspensidis$ del
Rio Magdalena

Entre 1972 y 2010, el rio Magdalena transpdstd x10 t de sedimentos en suspension,
promediandd42.0 + 48.6 x10t a'. Durante es periodo la tasa anual de TSS mostré un ligero
incremento, aunquésteno fue estadisticamente significatiydabla 4.1y Figura 4.1a). El
promedio anuaflel TSS descendié de 181x1F t a*en la década dE990aa 137.9 x10t a*en

la década del 200(® que representa un descenso del 8.5%:.
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Tabla 4.1. Caudal y transporte de sedimentos en suspengidedia anual y resultados de la prudkennKendall y la pendiente d& e nsibme para diferentes

periodos.
Caudal Transporte de Sedimento en Symension

Media Anual Mann-Kendall Test Media Anual Mann-Kendall Test

(x10° m*s?) (x1CPtyr™
Periodo Test Z Valor p PendienteS e n Test Z Valor p PendienteS e n

(m*sta?) (x10°ta™)

1941/1972 2010* 6.5+1.4 2.02 p<0.05 17.26 1420+ 48 0.99 n.s. 0.84
19727 1990 6.5+0.9 0.42 n.s. 17.26 141.2 + 48 1.89 p<0.10 3.80
19907 2000 6.5+1.7 1.40 n.s. 297.72 151.4 + 46 0.62 n.s. 1.10
2000- 2010 7.4+£17 2.18 p<0.05 493.69 137.9+54 2.02 p<0.05 14.29

Nota. *Caudal entrel941 y 2010; *Transporte de sedimeeh suspension enti®72 y2010; n.s.=estadisticamente no significativo.
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Figura 4.1. (a) Caudal y transporte de sedimentos en suspension (TSS) del rio Magdalena: media anual (linea
delgada con circulos), tendendia largo plazo (linea grigruesa y tendencias de corto platiinea negra gruesa)

para periodos de interés. Valores diarios de (b) caudal tyaftyporte de sedimentos en suspension (P8&) el

periodo 199€2010.

Este patrén se revirti6 alrededorl @906, cuando valores >150.& t a’ condujeron a una
tendencia creciente durante el periodo 22000. Esta tendencia fue significativa para un nivel

de confianza del 95%Tabla 4.1 y Figura 4.18). Durante la estacién de altos caudales
(septiembrd octubre) de 1996, 1998, 2008, y 2010 se presentaron valores pico de TSS (>900
x10% t ). Ademasfueron identificadasemporadas con altos valores de TSS (>500 kd™)

en los meses que van degdeio hasta diciembre d&996, 1998, 1999, 2000, 2007, 30¢
2010.En contraste, durante 1997 y 2005 fueron observadas tasas de TSSL&106%a lo

largo de la mayor parte del affeigura 4.10).
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El espectro continio de la transformada wavelet (CWT) de la serie de TSS del rio
Magdalena exhibié un componente semual (6 meses) que mostré su maxima potencia en los
periodos 19741976, 19861992, 19931995, 1999 y 2002010 (Figura 4.2b). La sefal anual
mostré su maxima potencia desde 1974 hasta 1976, 1986 hasta 1992, 1994 hasta 2000, y 2007
hasta 201@Figura 4.2b). A escala interanual, el TSS exhibié una componamsibienal entre
los periodos 1982000 y 20092010. Ademasse deted unacomponente de-8 afos entre
1997 y2002 y una componente debafos entre 1983 y 2000. Esta uUltima presesu maxima
potencia durante el periodo 198996. Una oscilacion astdecadal (812 afiod aparecio en
1985 y se presentd hasta 2010. EI CWT también resalté un periodo de intensa actividad
oscilatoria alrededor de 198890 y 19951998, caracterizado por la ocurrencia simultanea de
las oscilaciones de.5-1, 23, 57,y 8-12 afios asi como también durante el periodo 22020,
con la ocurrencia simultanea de las oscilaciones af®, 2-3 afios y 8-12 afios(Figura 4.2b).

Durante estos periodos se presentaron altos valores deFigia(4.1). La banda anual del
espectro deTSS aparecié como la principal componente oscilatoria, mientras que la barda de 5
7 afios se mostré como la fuente de variabilidad de segundo(Bigera 4.2d).

Las componentes oscilatorias mayores a un afio no fueron significativas para ambos
parametrosidroldgicos, caudal y TSS, por lo que deben ser interpretadas con pruéénaia (
4.2cy 4.2d). Sin embargo, esta informacion fue considerada de utilidad debido a que (1) la CWT
aisla las sefales ocultas en el ruido, (2) las sefiales identificadadezgténdel rango definido
por la frecuencia de corted. cutoff frequencyy el cono de influencia.€. edge effecisy (3) la
técnica de rellenado con cera®.(zero paddiny podria reducir la verdadera potencia de las
oscilaciones de baja frecugsmcEn consecuencia, se considera que es necesaria una serie de
tiempo mas extensa para probar la significancia estadistica de estas oscilaciones. La
transformada cruzada Wavelet (XWT) entre el caudal y el TSS del rio Magdalena revel6 una
potencia comun ghificativa en la banda serahual (0.5 afios) durante los period8541983,
19851992, 19931995, 19992005,y 20062010.La mayor dependencia de escala fue observada
en la escala anual, excepto en el periodo ZWW/ cuando ambas series de tiempo raostr
bajas potencias en sus coeficientes de la CWT. La XWT mostro que el caudal y el TSS estan en
fase en todos los sectores con potencias comunes significativas. Por fuera de la areas con
potencias significativata relacion también es predominantemenefase, lo que indicana
relacion entre estos parametrodakebloqueadai(e. phaselocked (Figura 4.26).

4.3 El Caudal del Magdalena eel Contexto Regional
4.3.1.Aportes de agua dulce al Mar Caribe: magnitud y tendencias de largo plazo

El caudalmedio mensual de los rios que drenan la plar@ribe colombiana varia en#eé3

m® s!y 6497 ni s* (Tabla 4.2). La diferencia entre la media mensual y el valor méximo
mensual ehasta de dosrdenes de magnitud para cada rio; mientras que paraalores
maximosy minimaes mensualegsta diferencia pueden ser hasta de tres 6rdenes de magnitud
(Tabla 4.2). Estas relaciones permiten estimar la variabilidad de la desd@sgdQmin) v el

régimen de inundacione®./Q). Los rios que nacen en la SieNavada de Santa Marta, con

una variabilidad de descarga entra alta y extremadamente alta, también corresponden a un
régimen de altas inundaciones. Considerando que estos sistemas fluviales tienen areas de drenaje
inferiores a5.0 x 16 km® en zonas montaias, el relieve es un factor primario dentro de los
procesos que controlan los caudales extremos y la variabilidad hidrolégica. Los rios que nacen
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en la region Andina, que drenan extensas mesetas o valles aluviales bajos, estan caracterizados
por una vambilidad de descarga entre baja y media, y un régimen de bajas inundaeigmes (

4.3). Los rios que drenan la planicie Caribe colombiana aportan ~336.8"%ate agua dulce al

Mar Caribe.La mayor contribucién es realizada por el rio Magdalena2as1 kn? a*, que
representa el 62% de la descarga total de agua dulce aportada por estos rios.

Tabla 4.2 Area de drenaje (A), altura dehcimiento, caudal medimensual (Q)caudal maximo mensuafay),
caudal minimo mensua,,), régimen de inundaa(Q./Q), y variabilidad de descarg®{a/Qmin), de los rios
gue drenan la planicie Caribe colombiana.

Elevacion normalizada (-)

Rio A Nacimiento Q Qmax Qmin QmaX/Q Qmax/Qmin
(10*km?  (m.s.n.m.) (m®sh (m®sh (m®sh ) )
1. Sucio 4.52 4080 278.57 1630.0 22.80 5.9 71.5
2. Mulatos 0.01 1118 4.63 35.4 0.01 7.7 3539.0
3.Sind 14.73 3960 398.09 858.2 29.10 2.2 29.5
Magdalena 257.43 3600

4. Canal del Dique - 430.30 818.0 44.59 1.9 18.3
5. Calamar - 6497.21 16913.0 1520.0 2.6 111
6. Fundacion 1.87 2986 28.0 872.5 1.80 30.9 484.7
7. Aracataca 0.93 4408 1781 360.0 0.78 20.2 459.8
8. Frio 0.32 3716 13.80 618.0 1.06 44.8 583.0
9. Palomino 0.68 4785 25.71 1000.0 2.0 38.9 500.0
10.Rancheria 4.23 3700 12.83 316.5 0.01 24.7 31650

100 — ——y g

a H
0 2 b
6V 1v0
g "
Jropr . g
2 }
i., 3 . 3 0 Rios Andinos
RERTRILINN O : ! ¥ Rios Sierra
TS ! : Nevada
! T 0 - |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 10 100 1000 10000
Distancia longitudinal normalizada (-) Q,..,/Q

max’ >min

Figura 4.3. Rios de la [anicie Caribe colombiana: (a) perfiles longitudinales; (b) régimen de inund&gigfQ@) vy
variabilidad de descarg®fadQmin)-

Por medio del analisis MKT fueron identificadas tendencias significativas en los caudales
anuales de los rios Mulatos, Madgha (erCalamar), Canal del Diqug, Fundacion los cuales
mostraron tendencias crecientes significantes para niveles de confia@@8&d85%, 99%y
95%, respectivamenteT@bla 4.3). Estas tendencias ascendentes fueron mas pronunciadas
después del afid000 Figura 4.4y Tabla 4.4). La magnitud del cambio del caudal por unidad
de tiempo, calculada como la relacion entre la pendigrdgen(Babla 4.3 y el caudal medio
(Tabla 4.2), fue mayor en el Canal del Dique y el rio Mulatos. Aunque la mayoria de$s0
mostraron tendencias significativas en sus registros hidroldgicos, el caudal anual de todos estos
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sistemas fluviales se incrementé hasta un 30% desde 2000 hastd 20h04(4). Por ejemplo,

los caudales medios anualesG#34.9 ni s* (Magdalenjy 24.4 nt s (Palomino)registrados

antes del 2000, fueron menores comparados con los caudales experimentados durante el
intervalo 20062010, que ascendierorv891.6 nis'y 28.4 ni s, respectivamentéTabla 4.4).

Tabla 4.3 Resultados de los anaidMKT y pendiente d& e npéra las series de tiempo del caudal medio anual de
los rios de la planicie Caribe colombiana.

Mann i Kendall Test Pendiente
Send:
Rio Estacion de aforo  Primer  Ultimo No. TestZ Valorp (m’s’a’)
Afo Afo ARos
Sucio Mutata 1976 2010 35 1.36 n.s. 1.152
Mulatos Pueblo Bello 1977 2010 34 1.79 p<0.10 0.044
Sind Cotoca Abajo 1970 2010 41 1.22 n.s. 0.982
Magdalena
Canal del Dique Santa Helena 1979 2010 32 3.78 p<0.01 7.051
Calamar Calamar 1941 2010 70 2.02 p<0.05 17.260
Fundacién Fundacion 1958 2010 53 2.01 p<0.05 0.131
Aracataca Puente Ferrocarril 1965 2010 46 0.55 n.s. 0.025
Frio Rio Frio 1965 2009 45 1.46 n.s. 0.049
Palomino Puente Carretera 1973 2010 38 0.72 n.s. 0.078
Rancheria Hacienda Guamito 1976 2007 35 0.37 n.s. 0.039

Nota. n.s. = estadisticamente no significativo.

4.3.2.Variabilidad estacional y efectggeliminares del evento ENSO

El ciclo anual de caudales fue estimado usando toda la serie de registros hidroajidtas (

4.1). Los riosmuestran un marcado ciclo anual con caudales maximos durantenapoily
octubrediciembre. Los periodos de enar@rzo y junieseptiembre corresponden a las
estaciones secas y de transicion, respectivamBigerd 4.5). Las variaciones estacionales de
caudal son mayores que los cambios interanudiegur@ 4.4 y 4.5). El analisis MKT de
caudales mensuales se presenta efalbla 4.5 En general, los meses que presentan un
incremento significativo en el caudal son los correspondientes a la primerarestaciéda
(abril-mayo). Las tendencias crecientes durante los meses de transicion y la segunda estacion
himeda son menos comunes Yy significantes. Durante los meses de la estacién seca no se
encontraron tendencias significativaslfla 4.5).

Se estimaron calales medios mensuales para afios normaldsifio, y La Nifia,con el fin de
explorar los impactos inducidos por el ENSO sobre el ciclo anual de caudgles @.5). Los

rios Sucio, Sina, Canal del Dique, y Magdalena, mostraaudales mas altog mas bajos
duranteLa Nifiay El Nifo, respectivamente. Estas diferencias fueron notables en los extremos
del ciclo anual, y menores durante el periodo 4bnio (Figura4.5). Estos resultados
concuerdan con los patrones esperados de la influencia del ENSO.
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Tabla 4.4. Rios de la planicie Caribe colombiana: resultadielsMKT, pendiente d& e n yycaudal medio anual para dos periodos seleccionade(Btey
Post2000).

Pre - 2000 Post- 2000
Rio Manni Kendall Test Pendiente Q Manni Kendall Test Pendiente Q
Sends Senod:s

Primer Ultimo Testz (m*s'a?) (m*s?h) Primer Ultimo TestZz (m°sta’) (m*sh

Afio Afio Afo Afo
Sucio 1976 1999 0.32 0.465 273.4 2000 2010 2.34 11.854 290.6
Mulatos 1977 1999 0.56 0.025 4.3 2000 2010 0.00 0.018 5.51
Sind 1970 1999 -0.54 -0.886 390.7 2000 2010 1.71 9.974 419.3

Magdalena 2000 2010
Canal del Dique 1979 1999 2.02 7.278 393.9 2000 2010 2.33 34.850 498.3
Calamar 1941 1999 0.94 10.199 6334.9 2000 2010 2.18 493.697 7391.6
Fundacion 1958 1999 2.82 0.178 27.6 2000 2010 2.65 3.280 30.45
Aracataca 1965 1999 -0.17 -0.014 16.6 2000 2010 -1.25 -1.690 25.35
Frio 1965 1999 0.85 0.045 13.3 2000 2009 2.50 1.540 15.3
Palomino 1973 1999 -0.90 -0.150 24.4 2000 2010 2.02 2.030 28.4
Rancheria 1976 1999 -0.27 -0.056 12.3 2000 2007 1.56 1.381 14.3

Tabla 4.5. Rios de la planicie Caribe colombiamesultados del analisis MK{valor p) para las medias mensuales de caudal

Sucio Mulatos Sinu Canal del Calamar Fundacién Aracataca Frio Palomino Rancheria
Dique

Eneo 1.15 0.00 0.28 2.12 2.56 -0.88 -0.63 1.24 0.21 0.00
Febrero 0.68 0.04 1.27 2.48 1.35 0.25 0.82 2.53 -0.55 -1.22
Marzo 0.38 1.16 3.32 2.19 1.27 2.43 3.17 2.58 0.10 -1.35
Abril -0.10 1.23 2.15 3.23 1.69 1.94 2.45 2.73 1.99 0.08
Mayo 0.62 2.05 1.38 3.81 1.95 1.81 0.99 2.79 0.58 -0.24
Junio 0.91 0.85 1.22 3.21 1.82 151 0.32 1.46 0.54 -1.35
Julio 2.24 0.92 1.34 3.00 1.48 1.48 1.70 2.28 0.55 -0.28
Agosto 1.25 0.77 1.34 3.23 0.59 0.59 -0.40 2.11 0.31 0.00
Septiembre 0.84 0.18 0.86 2.71 0.73 1.40 0.11 1.07 -0.75 0.44
Octubre -0.17 -0.03 -1.03 2.47 2.04 1.70 0.62 1.42 -0.93 -0.15
Noviembre 1.55 -1.07 -1.07 2.30 3.17 0.99 -0.45 -0.17 0.10 0.37
Diciembre 1.05 1.25 -1.09 2.04 2.35 0.88 -0.15 1.68 1.43 1.12

Nota. NUmeros en negrita y cursiva indican sigrahcia para un nivel de confianza del 95%; nimeros en negrita indican significancia
para un nivel de confianza del 99%.
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Figura 4.4. Caudal medio anual (linea delgada), tendencia de largo plazo (linea negra gruesa) y
tendencia para el periodo 20Q010 (linea gris gruesa) para los rios de la planicie Caribe
colombiana.

Por el contrario, no se observaron diferencias apreciables enai@édesiormale<£! Nifio,y La

Nifia, para los rioMulatos, Fundacion, Aracataca, Frio, Palomiypdiancheriaduranteparte

del ciclo anual. En estos ultimos rios, desde abril hasta junio los mayores caudales ocurrieron
durante afios normalessb Nifio. Estos resultados no corresponden exactamente con los patrones
esperados de la influencia del ENS&y(ra 4.5).
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Los resultados de un analisis de correlacion cruzadee el caudal mensual y las
anomalias mensuales del indice de oscilacion del sur (I0S), calculado para cuantificar
prdiminarmente los efectos del ENSO en las series de tiempo de caudal, se presentan en la
Figura 4.6. Entre 1950 y 2010, se presentaron 11 y 8 evdiltddifio y La Nifiamoderados
fuertes, respectivamentBigura 4.6). En general, los altos caudales mensuglies anomalias
positivas del 10S mostraron correlaciones entre moderadas y altas; en consecuencia, los altos
caudales coinciden con anomalias positivas de 10S. Por ejemplo, los caudales anormalmente
altos (.e. > 2 desviaciones estandar) que se presamtan la mayoria de los rios (excepto en
Mulatos) durante el periodo 194889, coincidieron con una larga e intensa fase fria del ENSO
(La Nifig, que se extendio desde abril de 1988 a julio de 1Bg@ira 4.6). En contraste, los
bajos caudales mensualekas anomalias negativas del IOS mostraron correlaciones moderadas
pobres para los rios Andinos y pobres para los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta. Aunque
el evento de 1982983 fue uno de los mas intensos en el registro del 10S -A®H]), este
evento no coincidié con un severo descenso de los caudales en la mayoria de estos rios y por
tanto el evento ENSO no tuvo los efectos adversos previstos sobre el ¢agded @.6).

Ademas las anomalias negativas del I0S de 12978, 1987 y 2002007 nocoincidieron con

caudales excesivamente bajos, especialmente en los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta
(Figura 4.6). Las mayores correspondencias entre las anomalias 10S y el caudal fueron
observadas entre 1928001 y 2010Lasfuertes anomalias poisias del IOS registradas en estos
periodos coincidieron con caudales anormalmente afiggira 4.6) y en consecuencia, con
severas inundaciones a lo largo de la planicie Caribe colombiana. Sin embargo, una anomalia
positiva similar registrada entre aldé 1973 y abril de 1976 no estuvo asociada a un incremento
drastico en los caudaléBSigura 4.6).

4.3.3. Periodicidades: oscilaciones de corto y largo plazo del caudal

Las oscilaciones serainuales aparecen como intermitentes y relativamente dispersa$apar
mayoria de los rios. Los rios Sucio, Canal del Dique y Magdalena muestran un componente de 6
meses visible aproximadamente entre 19984 y 200€2010. Los rios Fundacion, Aracataca, y
Rancheria revelaron fluctuaciones temporalmente localizadas elecgsponente entre 1980

1990 y 20062010 Figura 4.7). La dinamica temporal de la oscilacion anual también varia entre
los diferentes rios. Esta sefial aparece como estacionaria para el rio Sind, mientras que en los rios
Magdalena y Frio esta caracterizacamo una componente cua&sintinua de comparable
magnitud a lo largo del registro hidrolégico. En algunos rios la sefial anual es intermitente. Por
ejemplo, los rios Mulatos, Canal del Dique, Fundacion, Aracataca, Palomino y Rancheria,
exhiben cortos peri@$ de intensa actividad sobre los intervalos 1B8%) y 20052010

(Figura 4.7), gue coinciden con un incremento del caudal durante estos pefagios 4.6).
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Figura 4.6. Caudales mensuales estandarizados y anomalias del indice 10S (lineas dealyatlasmovil de 5

meses sobrepuestas sobre las series de tiempo (linea negra gagesaguadros gris y gris claro representan las

fases fria y calida del fendbmeno ENSO, respectivamente. Los estadisticos de la correlacion cruzada entre los
caudales mensies y las anomalias mensual@s son mostrados en el recuadro superior izquierdo.
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las fases fria y célida del fenébmeno ENSO, respectivamente. Los estadisticos de la correlacion cruzada entre los
caudales mensuales y las anomalias mensl@&son mostrados en el recuadro sigpezquierdo.

Las fluctuaciones interanuales de caudal en estos sistemas fluviales estan caracterizadas
por un componente intermitente d& &fios. La CWT de los rios Sucio y Rancheria destacé un
componente de-8 afios en el intervalo 198®88 y un compaente de 4 afos entre 1995 y
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2005. La componente de73afios aparecio en los rios Sinl, Fundacion y Aracataca durante
19952005, y se extendié desde 1996 a 2010 en los rios Frio y Palomino; mientras que el Canal
del Dique exhibi6 una fluctuacion der3ios desde 1998 hasta 2002. EI CWT del caudal del rio
Magdalena mostré una componente eé &fios durante el periodo 194860, un componente

de 34 afios entre 1970 y 1976, y una intensa oscilacionfafi®s a lo largo del intervalo 1994

2004. La mayoriae las componentes de73afios exhibieron su maxima potencia entre 1998 y
2002 figura 4.7). Una oscilacion cuaslecadal (8L2 afios) surgié en la mayoria de los rios en
1990 y se extendid hasta 2010; esta sefial fue particularmente intensa entre 19®@ry 1261

rios Sucio, Magdalena, Fundacion, Aracataca y Figu(a 4.7).
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Figura 4.7. Transformada @Gntinua Wavelet (CWT) para los rios de la planicie colombia@audal El color

purpura oscuro/claro corresponden a valores altos/bajos de los coeficamtla transformada (potencia). El
contorno negro grueso delimita las zonas con un nivel de confianza del 95% contra un ruido rojo AR(1); el cono de
influencia en donde los efectos de borde no son despreciables es mostrado como una linea negra punteada.
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Figura 4.7 (Cont). Transformada Gntinua Wavelet (CWT) para los rios de la planicie colombia@audal El

color purpura oscuro/claro corresponden a valores altos/bajos de los coeficientes de la transformada (potencia). El
contorno negro grueso delita las zonas con un nivel de confianza del 95% contra un ruido rojo AR(1); el cono de
influencia en donde los efectos de borde no son despreciables es mostrado como una linea negra punteada.

El CWT resaltd un periodo de intensa actividad desde 1998 B862, en donde las
principales componentes oscilatorias aparecieron de manera simultdnea. Por ejemplo, los
caudales del Magdalena, Fundacion, y Rancheria exhibieron oscilaciones superpuestas de las
sefiales de 0O:% afio, 47 afios, y 92 afios durante ehtervalo 1998002; mientras que la
oscilacion de 4 afios coincidié con la sefial cudsicadal en los rios Sucio, Canal del Dique,
Aracataca y Frio a lo largo del mismo periodég(ra 4.7). La superposiciéon de sefales
oscilatorias también se presémnel rio Palomino entre 2004 y 201Bigura 4.7). Finalmente,
una intensa oscilacién cudsienal surgié en los espectros de los Sosio, Canal del Dique,
Magdalena y Fundacion en 2008dura 4.7). Esta componente se superpuso con la sefial de 9
12 afoy coincidié con un periodo de severas inundaciones en la planicie Caribe colombiana.
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El andlisis de potencia de frecuencias especificas\avelet powefrequency range
gue permite la recolecciéon de informacion detallada sobre la potencia de urdiciukd
especifica a lo largo del tiempo, fue realizado para las sefale8 déds y 812 afios Figura
4.8). EI componente de-2 afios mostro un periodo de baja potencia antes de 1998, seguido
posteriormente por un periodo de mayores oscilaciones oms pidximos en 1998002 y
20092010, observados en nueve y cinco de los rios evaluados, respectivamente. El pico de
19982002 estuvo casi en fase en la mayoria de los rios, excepto en el rio Palomino. Los rios
Mulatos y Rancheria también mostraron unalasén marcada de esta banda entre 1981 y 1982
(Figura 4.89). La componente de-B afios exhibid un estado cuastacionario que fue
interrumpido por una Unica gran oscilacion, que comenzo en 1990 y que tuvo su maximo pico de
potencia en 2005. Esta oswilon estuvo casi en fase en estos sistemas fluviales, con la notoria
excepcion de los rios Palomino y Rancheria. En estos rios la maxima potencia de esta sefial
estuvo localizada en 1985 y 1995, respectivaméigeia 4.8b).

El proceso de integracion desl CWT con respecto al tiempo conduce a obtener el
espectro global Wavelet, como se muestra dfigara 4.9. Los ciclos semanual (6 meses) y
anual son visibles después de aplicar esta técnica. Su intensidad es de la misma magnitud (o
menor) en comparam con las oscilaciones de gran escala. En los rios Mulatos, Magdalena y
Frio, la banda anual aparece como la principal componente oscilatoria, mientras que la
componente de-3 afios se mostr6 como la fuente de variabilidad de segundo Brdescalas
interanuales, la componende 37 afios es comun en todos los rios, excepto en los rios Sind y
Aracataca, que mostraron una marcada oscilacion anual y-daeslal, respectivamente
(Figura 4.9). Esta banda interanual aparece como una fuente de variabiéidaadndo orden.
La mayoria de las series de caudal también mostraron una fluctuaciéh?dafi8s, que en el
caso de los rios Sucio, Canal del Dique, Fundacion, y Aracataca constituyé el principal
componente oscilatorid={gura 4.9). Las componentes osaibrias mayores a un afio no fueron
significativas (excepto en el rio Aracataca), por lo que deben ser interpretadas con prudencia. Sin
embargo, esta informacion fue considerada de utilidad debido a que (1) las sefales identificadas
estan dentro del rangeefihido por la frecuencia de cortee( cutoff frequencyy el cono de
influencia (.e. edge effec)s (2) la técnica de rellenado con ceras.(zero paddiny podria
reducir la verdadera potencia de las oscilaciones de baja frecuencia, y (3) la CaViasaisl
sefiales ocultas en el ruido (y que no son reveladas mediante otras técnicas convencionales). En
consecuencia, se considera que son necesarias serie de tiempo mas extensas para probar la
significancia estadistica de estas oscilaciones.
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Figura 4.9. Caudal- Espectro global Wavelet de los rios evaluados. La linea puntedidéta laszonas con un
nivel de confianza del 95% contra un ruido rojo AR(1)

4.4. El Transporte de Sedimentos en Suspension (TSS) del Magdalena en el Contexto
Regional

4.4.1. Aportes desedimentos en suspenseirMar Caribe: magnitud y tendencias de largo plazo

La tasa medianensualle transporte de sedimento en suspension (A&8&)s rios que drenan la
planicie Caribe colombiana varia enfid x1G t 0’y 390.8 x18t d™ (Tabla 4.6). La diferencia

entre la media mensual y el valor maximo mensudlasta @ un orden de magnitud para cada
rio; mientras que la diferencia entre los valareximosy minimaos mensualepuede ser hasta

de tres 6rdenes de magnit{ithbla 4.6). Las tasas mas altas de TSS se registran en los rios con
las mayores areas de drenajelé0 x 1G km?), mientras que los rios con areas de drenaje
pequefas (< 5.01¢° km?) presentan las mayores variaciones mensuales del T®a (4.6).
Estosrios contribuyen colectivamente cori46.3 x16t a' de sedimentos en suspensiénMar
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Caribe. La mayor contribucién es realizada por el rio Magdalena 1426 x10° t a*, que
representa et97% dela descarga total de sedimentos en suspension aportada por estos rios.

Tabla 4.6. Area de drenaje (A), altura delcimiento, tasa mediaensualde trasporte de sedimentos en
suspension (TSStransporte de sedimento en suspensiaraximo mensualTSS,.), transporte de sedimento en
suspension minimo mensuallSSyin), de los rios que drenan la planicie Caribe colombiana.

Rio A Nacimiento TSS TSShax TSShin
(10° km?) (m.s.n.m.) (x10°td™) (x10°td™ (x10°td™)

Mulatos 0.01 1118 0.469 6.24 0.001
Sind 14.73 3960 8.620 31.90 0.265
Magdalena 257.43 3600 390.869 1564.00 46.830
Fundacién 1.87 2986 0.244 3.13 0.003
Aracataca 0.93 4408 0.100 1.18 0.001
Palomino 0.68 4785 0.130 1.51 0.002
Rancheria 4.23 3700 0.287 9.74 0.001

Tabla 4.7. Resultadogle los analisis MKT y pendiente &e npéra las series de tiempo de TSS anual de los rios
de la planicie Caribe colombiana.

Mann i Kendall Test Pendiente
Senbds
Rio Estacion de aforo Primer Ultimo No. TestZ Valorp (x10°ta’a?
Ao Ao Afos

Mulatos Pueblo Bello 1985 2007 23 -1.27 n.s. -0.006
Sinu Cotoca Abajo 1984 2010 27 -2.38 p < 0.05 -0.099
Magdalena Calamar 1972 2010 39 0.99 n.s. 0.846
Fundacién Fundacién 1982 2009 28 -0.85 n.s. -0.001
Aracataca Puente Ferrocarril 1976 2009 34 -1.39 n.s. 0.000
Palomino Puente Carretera 1976 2009 34 0.95 n.s. 0.001
Rancheria Hacienda Guamito 1976 2006 27 0.25 n.s. 0.000

Nota. n.s. = estadisticamene significativo.

Las series interanuales mostraron una tendencia decreciente en los rios Mulatos, Sinq,
Fundaciény Aracataca; mientras que los rios Magdalena, Palomino, y Rancheria exhibieron una
tendencia crecientd-igura 4.10). Sin embargo, el arigls MKT indicd que ®lo la tendencia
exhibida por el rioSinu es significativa a un nivel de confianza del 9%¥abla 4.7). La
magnitud del cambio del TSS por unidad de tiempo, calculada como la relaciéon entre la
pendienteS e n(Babla 4.7) y la tasa medi mensual de TSS ébla 4.6), fue mayor en los rios
Mulatos ySina Después del afio 2000, con la excepcion del rio Mulatos, todas las tendencias se
volvieron mas acentuadas o presentaron un cambio en la direccion de su peRdjerdelt(10
y Tabla 4.8). En este ultimgeriodo, sélo el rio Magdalena exhibié una tendencia significativa a
un nivel de confianza del 95%. Aunque la mayoria de los rios no mostraron tendencias
significativas en sus registros, el TSS anual de todos estos sistemas fluviales hastabidn
36% desde 2000 hasta 20I@la 4.8). Por ejemplo, el valor medio anual de TSS (3.68 10
a’) registrado en el SinG antes del 2000, Gne36%mayor comparado con el TSS medio anual
experimentado durante el intervalo 2a0mL0 (2.35 x10t a%). Por su parte, el Rancheria pas
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TSS (x10 ta ) TSS (x10 ta ) TSS (x10 ta )

TSS (x10 ta )

de transportar 0.09 x10a* de sedimentos en suspensiémpromedio antes del 2D0a registrar
un TSS promedio de 0.13 X160 a* entre 2000 y 20Q7El menor cambio se regiéten el

Magdalena, con un descenso del ~@f4a tasa media anual de TIalfla 4.9).

0.6 }
L Mulatos

0.4r

0.2¢

I~

0.0

250 Magdalena

1501/ | N L
AN Y \/ |/

50

0.15
Aracataca

0.10

0.05f \/\ 1

7 BN
0.00 ‘

0.4+ Rancheria

4

f
/i

NV

{J

0.0 !
1970 1980

1990

2000

2010

4: Sinu f: /\ ﬂ -
0.2 ‘ ;
| Funcacién% \ |
0.1f — QVM{\-A
| ]
0.0 \/
0.15
0‘10_ Palomino / -
AN
05) N ]
o
0.00)70 1980 1990 2000

2010

Figura 4.10 Transporte de sedimentos en suspension (F&&diaanual (linea delgada), tendencia de largo plazo
(linea negra gruesa) y tendencia para el periodo-20Q0 (linea gris gruesa) para los rioslalglanicie Caribe

colombiana.
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Tabla 4.8 Rios de la planicie Caribe colombiana: resultadielsMKT, pendiente d& e n yycaudal medio anual para dos periodos seleccionade(Btey
Post2000).

Pre - 2000 Post- 2000
Rio Mann i Kendall Test Pendiente TSS Mann i Kendall Test Pendiente TSS
Senobs Seno:cs
Primer Ultimo  TestZz (x10°ta*a’) (x10°ta?) Primer Ultimo  TestZz (x1Cta*a®) (x10Pta®)
Afio Afio Afo Afo

Mulatos 1985 1999 -2.18 -0.020 0.179 2000 2007 n.d. -0.009 0.156
Sind 1984 1999 -1.85 -0.169 3.680 2000 2010 1.40 0.139 2.355
Magdalena 1972 1.64 1.552 143.702 2000 2010 2.02 14.290 137.900
Fundacién 1982 1999 0.30 0.001 0.099 2000 2009 1.25 0.009 0.071
Aracataca 1976 1999 -1.22 -0.001 0.034 2000 2009 -0.72 -0.005 0.041
Palomino 1976 1999 -0.22 0.000 0.044 2000 2009 1.61 0.006 0.057
Rancheria 1976 1999 -0.36 0.000 0.096 2000 2006 n.d. 0.036 0.131

Nota. Nimeros encursivaindican significancia @ra un nivel de confianza del 90%imeros en negrita gursivaindican significancia para un nivel de
confianza del 95%nimeros en negrita indicaignificancia @ra un nivel de confianza del 99%gd. = no disponible, porque no existe el nimero suficiente de
datos para calcular el estimador
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4.4.2. Efectospreliminares dekvento ENO

Los resultados de un analisis de correlacion cruzada entre el TSS mensual y las anomalias
mensuales dehdice de oscilaciéon del sur (IQSalculado para cuantificar pireinarmente los

efectos del ESO en las series de tiempo de TSS, sesgméan en l&kigura 4.11 Entre 1950 y

2010, se presentaron 11 y 8 eventos El Nifio y La Nidderadoduertes, respectivamente

(Figura 4.11). En general, los altos valores mensuales de TI&S gnomalias positivas del I0S
mostraron correlaciones entrelppes y moderadas; etbnsecuencia, no existe una relacion
sistematica y robusta entre estos dos parametros. Por ejemplo, las tasas de TSS anormalmente
altas (i.e. > 2 desviaciones estandar) que se presentaron en la mayoria de los rios durante el
periodo B88- 1989, coincidieron con una larga e interfage fria del EISO (La Nifia), que

se extendio desde
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Figura 4.11 Valores mensuales estandarizaddes transporte de sedimento en suspensién (TSS) y anomalias del
indice 10S(lineas delgaddsmedia mé&il de 5 meses sobrepuestas sobre las series de tiempo (linea negra gruesa).
Los recuadros gris y gris claro representan las fases fria y calida del fendmeno ENSO, respectivamente. Los
estadisticos de la correlacion cruzada entre las tasas mensuales delass@nomalias mensual3S son
mostrados en el recuadro superior izquierdo.

69



TSS
Estandarizado

TSS TSS TSS
Estandarizado Estandarizado

Estandarizado

Anomalias

indice 10S

Fundacién |
n =336, r=0.17, p = 0.001

| Aracataca
n=408,r=0.12,p=0.015

Palomino |
n=408,r=0.13,p =0.008 !

Rancheria
n=324,r=0.09, p=0.084

1970 1980 1990 2000 2010

Figura 4.11 (Cont.). Valores mensuales estandarizadde transporte de sedimento en suspension (RBSS)
anomalias del indice 10S (lineas delgagasedia mévil de 5 meses sepuestas sobre las series de tiempo (linea

negra gruesa)Los recuadros gris y gris claro representan las fases fria y céalida del fendmeno ENSO,
respectivamente. Los estadisticos de la correlacion cruzada entre las tasas mensuales de TSS y las anomalias
mensualedOS son mostrados en el recuadro superior izquierdo.

abril de 1988 a julio de 198%igura 4.11). Sin embargo, algunos valores excepcionalmente
altos de TSS (i.e. > desviaciones estandase registraron en afios normales o durante la fase
calidadel ENSO (EI Nifio). Como los ocurridos en los rios Mulatode@viaciones estandan
1995, Aracataca (6esviaciones estandamn 1986 y 2002, y Rancheriad8sviaciones estandar

en 2006(Figura 4.11).
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Las desviaciones estandar negativas de Y &8 anomalias negativas d€)S pueden
llegar a ser coincidentes pero no son proporcion&igsir@ 4.11). Las desviaciones de TSS son
de baja magnitud, generalmente <2 desviaciones estaneatras que las anomalias d€IS
pueden llegar hasta 4. Por Ento, estas anomalias negativas mostraron pobres correlaciones.
Por ejemplo,el evento de 1991992, que fue uno de los mas desastrosos para Colombia,
coincidié con un descenso en las tasas de disfa mayoria de estos rios. Sin embargo, la
magnitud de des descensos no fue propor@ba la anomalia negativa d€S (Figura 4.11).

Las mayores correspondencias entre las anomalias 10S y el @88 @bservadas entre 1988,
1999/2000 2008, y 2010. Las fuertes anomalias positivas del 10S registradas £persddos
coincidieron con TSS anormalmente altéa general, las mayores correlaciones entre el TSS y
el I0S se encontraron para el rio Magdal@figura 4.11).

4.4.3. Periodicidades: oscilacnes de corto y largo plazo

Las oscilaciones serainualesaparecen como intermitentes y relativamente dispersas para la
mayoria de los rio€l rio Mulatos muestra un componente d@éses visible aproximadamente
entre 19861988, 19941995, y 200€2010, mientras que el rio Fundacion exhibe este
componente entre 9851991 y 20072010. Los rios Magdalena, Aracataca, Palomino, y
Rancheria revelaron fluctuaciones temporalmente localizadas de este componente entre 1975
1985, 19851992, y 2002010 Figura 4.12). La dinamica temporal de la oscilacion anual
también varieentre los diferentes rios. Esta sefial aparece como estacionaria para el rio Sina
hasta 1999y reaparece con intensidad alrededor de 2@d6los demas rios la componente
anual aparece como una sefial ceasitinua de comparable magnitud, con cortos pesale

alta potencia. Por ejemplo, los rios Aracataca, Fundacion, y Palomino exhiben un corto periodo
de intensa actividad sobre el intervalo 19889 Figura 4.12). EI CWT también dest&cuna
componente cuadiienal en la variabilidad del TSS. Esta comgate fue mas intensa en el rio
Mulatos en el intervalo 1998003; en el Sina entre 1997 y 2003; en el Magdatartee los
periodos 1982000 y 2009201Q en el Aracataca para el periodo 129®5; en el Fundacion

entre 19891993; en el Palomino entre lpsriodos 19771983, 19871992, y 2008010; y en el
Rancheria en los intervalos 198983 y 20052006 (Figura 4.12).

Las fluctuaciones interanualesl d&SS en estos sistemas fluviales estan caracterizadas
por un componente intermitente def4afos. La CWTdel rio Rancheria destac6 un componente
de 45 afos en los intervalos 198@85 y 20062010,y un componente de b afios entre 1995 y
2010.La componente de-8 afios aparecio en los rios Mulatos, Sinu, y Aracataca durante 1990
2000, 19941999, y 19982005, respectivamente, ge extendid desde 2000 a 2010 en el rio
Palomino. Mientras que la fluctuacion d& afosse preserdten el periodo 1992002 en el rio
Sinud, 19862007 en el rio Aracataca, y 198095 en el rio Palomindel CWT del TSS del rio
Magdalem revelb unacomponente de-8 afios entre 1997 Y002 y una componente deb
afos entre 1983 y 2000. Esta ultima pregesut maxima potencia damte el periodo 1985996
(Figura 4.12). Una oscilacion cuaslecadal (8.2 afios) surgio en los rios Magdade Aracataca
y Palomino en 1985. Esta sefial se extendié hasta 2010 en los dos primeros rios y hasta 2005 en
el ultimo rio. Esta componente oscilatoria fue particularmente intensa a inicios de la década del
2000 en el rio Aracatac&igura 4.12).
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Figura 4.12 Transformada continua Wavelet (CWT) para los rios de la planicie colombidmansporte de
sedimentos en suspensidi color purpura oscuro/claro corresponden a valores altos/bajos de los coeficientes de la
transformada (potencia). El contorno negrueso delimita las zonas con un nivel de confianza del 95% contra un
ruido rojo AR(1); el cono de influencia en donde los efectos de borde no son despreciables es mostrado como una
linea negra punteada.
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El CWT resaltd un periodo de intensa actividadasnperiodos 1987990 y 19942002,
en donde las principales componentes oscilatorias aparecieron de manera sinTdtioehs
rios, excepto el Rancheriexhibieron oscilaciones superpuestas de las sefiales-tleafich 23
afnos, y 45 afos durante ehtervalo 19871990; mientras que las oscilaciones de 1 afie3y 2
afos coincidieron con la sefal interanual en los rios Mulatos, Sint, Magdalena, y Aracataca a lo
largo del periodo 1992002 figura 4.11). Durante estos periodos se presentaron altos galore
de TSS Figura 4.10).

Figura 4.13 Transporte de sedimento en suspensidmalisis de potencia de frecuencias especifitdavelet
powerfrequency range varianza promedio para la sefial de @) &ios y (b) 8.2 afos.

El andlisis de potencia deefruencias especificase{ Wavelet powefrequency range
gue permite la recoleccion de informacion detallada sobre la potencia de una periodicidad
especifica a lo largo del tiempo, fue realizado para las sefiale8 déds y 812 afios Figura
4.13. El componente de-8 aflos se caracterizO por presentar pequefias oscilaciones y una
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