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La cuenca del rio Magdalena tiene una produccion de sedimentos de 689 + 528 t km? a' con
valores maximos por encima de 2000 t km a’!. Analisis de regresién multiple indican que los
principales parametros que explican la varianza en la produccion de sedimentos de la cuenca son la
escorrentia y el caudal méximo. Para describir la produccidon de sedimentos se obtuvo un modelo
numérico con una eficiencia del 58% (P< 0.01) y un error cuadratico medio relativo (ECMR) del
11%. Los analisis de series de tiempo muestran tendencias crecientes en el transporte de sedimentos
en el 68% de la cuenca del rio Magdalena.
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Abstract

The Magdalena river basin sediment yield is 689 + 528 t km™ yr! with maximum values up to
2000 t km yr''. Multiple regression analysis indicates that runoff and maximum discharges are the
major controls to explain Magdalena basin sediment yield variance. A numerical model with a 58%
efficiency (P< 0.01) and 11% relative root mean square error (RRMSE) was obtained to describe
the Magdalena basin sediment yield. Time series analyses show that sediment load have upward
trends in 68% of the Magdalena river basin.
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Introduccion

La produccion de sedimentos es un indicador de la
cantidad de material erodado mecanicamente sobre un area
dada en un periodo especifico de tiempo y promediado
para una zona especifica (Petts & Foster, 1985); puede
ser calculada estableciendo la relacion entre la carga soli-
da transportada por un rio en un sitio de referencia y el
area de drenaje aguas arriba de este sitio. Los procesos
erosivos que se presentan en la cuenca, el transporte de
material erodado hacia la red drenaje, asi como la compe-
tencia del sistema fluvial inciden en la produccion de
sedimentos. Por lo tanto, la produccion de sedimentos es
funciéon de la interaccidén entre parametros geoldgicos,
hidrolégicos y climaticos, asi como de los cambios intro-
ducidos por la actividad antrépica en el sistema fluvial
(Knighton, 1984).

A escala global, los estudios sobre produccién de se-
dimentos se han orientado a identificar los parametros
naturales que controlan dicho proceso. Algunos autores
han sefialado que la produccion de sedimentos es contro-
lada, en gran medida, por la actividad tecténica y la
configuracion del relieve, en tanto que parametros
climaticos (i.e. precipitacion, escorrentia y temperatura)
presentan un papel secundario al explicar la variaciéon en
la produccion de sedimentos (Ahnert, 1970; Stallard,
1988; Pinet & Souriau, 1988; Milliman & Syvitski,
1992). Partiendo de este enfoque, Milliman & Syvitski
(1992) sefialan que las mayores tasas de produccion de
sedimentos (> 5000 t km2 a!) se presentan en pequefias
cuencas del sudeste Asiatico y Oceania, caracterizadas por
relieves altos y escarpados y por intensa actividad
tectonica. Otros autores afirman que la produccion de se-
dimentos depende de la precipitacion media anual, con
una respuesta ampliamente regulada por la cobertura ve-
getal y el tipo de clima dominante (Holeman, 1968;
Douglas, 1967; Wilson, 1973; Jansen & Painter, 1974).

Investigaciones recientes (Summerfield & Hulton,
1994; Ludwig & Probst, 1998; Hovius, 1998; Harrison,
2000), sugieren que la produccion de sedimentos es mas
una funcién de un conjunto combinado de parametros fisi-
cos que de un solo factor en particular. En un contexto
global, Ludwig & Probst (1998) encontraron que la pro-
duccién de sedimentos es controlada por la escorrentia, la
variacion estacional de la precipitacion y la pendiente del
terreno, mientras que Hovius (1998) indica que el conjun-
to de variables mas eficientes al explicar la varianza en la
produccion de sedimentos esta conformado por el area de
la cuenca, la altura maxima, la escorrentia, la temperatura
promedio y la variacion estacional de la temperatura.

Estadisticas globales sobre produccion de sedimentos
muestran que las cuencas tropicales presentan magnitu-
des relativamente altas, comparadas con los valores re-
portados en cuencas de otras zonas geograficas (Milliman
& Syvitski, 1992). La produccién de sedimentos en cuen-
cas tropicales también se caracteriza por una fuerte varia-
bilidad espacial y temporal, relacionada con los procesos
tectonicos, geomorfoldgicos y climaticos que identifican
estas zonas y particularmente con la ocurrencia de even-
tos de alta intensidad (i.e. sismos, fendémenos de remo-
cidén en masa, tormentas torrenciales) (Stallard, 1988;
Thomas, 1994). Hasta ahora, el papel de los eventos de
alta intensidad en la produccion de sedimentos ha sido
poco explorado (Reading et al., 1995).

Para la cuenca del rio Magdalena, Milliman & Meade
(1983) estimaron una produccion de sedimentos de 900 t
km?a~!, mientras que Milliman & Syvitski (1992) y Hovius
(1998) calcularon una produccion de 920 y 846 t km? a 1,
respectivamente. La utilizacion de una base de datos mas
extensa y detallada les permitié a Restrepo & Kjerfve (2000)
obtener un resultado mas confiable (560 t km™ a ~'). No obs-
tante estas investigaciones han permitido obtener estimativos
mas precisos de la produccion de sedimentos en la cuenca
del Magdalena, atin se desconocen los parametros que con-
trolan la erosion y el aporte de sedimentos desde los mayo-
res sistemas tributarios de la cuenca.

Dada la importancia de la cuenca del rio Magdalena
en el contexto internacional y nacional, este estudio pre-
tende explorar los factores naturales que controlan la pro-
duccion de sedimentos de la cuenca, estimar el porcentaje
de variabilidad que explica cada parametro fisico anali-
zado y a partir de estos resultados, establecer hipotesis
sobre la influencia de procesos no estacionarios de aporte
de sedimentos (i.e. movimientos en masa, variabilidad
climatica, efectos antropicos) sobre el transporte y la pro-
duccion de sedimentos en la cuenca.

La cuenca del rio Magdalena en el contexto de la
produccion de sedimentos

En un contexto global, la tectonica ejerce un control
de primer orden sobre la produccion de sedimentos (Pinet
& Souriau, 1988; Stallard, 1988; Milliman & Syvitski,
1992). Se ha encontrado que en cuencas de primer orden
con tamafos similares, los mayores valores de produc-
cion de sedimentos se registran en areas con influencia
tectonica, presentandose diferencias hasta de 3 ordenes
de magnitud con respecto a areas geoldgicamente esta-
bles (Milliman & Syvitski, 1992). El area andina colom-
biana se encuentra en una zona geoldgicamente activa,
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los valles del Magdalena y del Cauca constituyen depre-
siones tectonicas delimitadas por sistemas de fallas (i.e.
Ibagué, Garzén-Suaza, Palestina, Bucaramanga, Cuaca-
Romeral, entre otras), los cuales ejercen un marcado con-
trol estructural sobre el sistema fluvial del Magdalena
(Mojica & Franco, 1992). Este control tectonico da lu-
gar a movimientos relativos de bloques, exponiendo su-
perficies levantadas a la accidon de procesos erosivos.

En cuencas de orden mayor, una alta proporcion de los
sedimentos transportados por los rios proviene de zonas al-
tas y con pendientes pronunciadas (>35°), correspondientes
a la parte alta de la cuenca, mientras que en la parte media y
baja de la misma, el transporte y la depositacion de sedimen-
tos constituyen los procesos dominantes (Guy, 1970). Este
patron no esta bien demarcado en el Magdalena, ya que la
estructura y configuracion de la cuenca (valles paralelos al
sistema de cordilleras), da lugar a que los procesos de ero-
sion, transporte y sedimentacion, se presenten a lo largo de
toda la cuenca. Para el valle alto del Magdalena, entre la
laguna de La Magdalena y Honda, el transporte de sedimen-
tos es de 125 x 10°+ 107 t d!' y el caudal de 1329 =271 m?
s’l. En el valle medio, entre Honda y el Banco, se registra un
transporte de sedimentos de 224 x 10°+ 68 t d! y un caudal
de 4243 £ 1124 m® s’!. En la parte baja de la cuenca, entre el
Banco y Calamar, el transporte de sedimentos es 393 x 10° +
132 t d! y se registra un caudal de 7160 + 1885 m® s\,

De los parametros climaticos que influyen sobre la
produccion de sedimentos, la precipitacion ha sido el mas
estudiado (Ludwig & Probst, 1998), encontrandose que
a escala global se presenta una relacion compleja entre
estos parametros, con picos maximos de produccién de
sedimentos en zonas aridas con precipitaciones de 250
mm a”!, en areas mediterraneas himedas (1250-1350 mm
a™') y regiones tropicales muy himedas (>2500 mm a-
"(Walling & Kleo, 1979). En la cuenca del Magdalena se
presenta una alta variabilidad en la precipitacion, tanto a

escala temporal como espacial. El valle alto tiene una
precipitacion promedio de 1500 mm a™', el valle medio de
2200 mm a’!, mientras que en el bajo Magdalena se pre-
sentan precipitaciones del orden de 1600 mm a'. Las
mayores precipitaciones (>4000 mm a™') se registran en la
parte media de la Cordillera Central y sobre las estriba-
ciones de la Cordillera Occidental (Mesa et al., 1997). En
la Tabla 1 se presentan el area de drenaje y algunas carac-
teristicas climaticas e hidrologicas de las zonas geomorfo-
légicas en las que se divide la cuenca.

Estudios regionales han mostrado que la conversion
de bosques en areas agricolas y ganaderas genera incre-
mentos en la produccion de sedimentos (Dunne, 1979;
Braud et al., 2001; Krishnaswamy et al., 2001; Walling
& Fang, 2003). En Asia, se han registrado aumentos su-
periores al 75% en el transporte de sedimentos como re-
sultado de la intensificacion de actividades agricolas; tales
incrementos pueden alcanzar hasta un orden de magnitud
dependiendo de las caracteristicas litolégicas y climaticas
de las areas intervenidas (Walling & Fang, 2003). En
Colombia se han comunicado aumentos en los procesos
erosivos relacionados con (i) la conversion de bosques en
pastos para ganaderia, (ii) el desarrollo de actividades
agricolas en zonas de fuertes pendientes y (iii) la cons-
truccion y operacion de obras de infraestructura (Ministe-
rio de Agricultura, 1977; IDEAM, 1998; IDEAM, 2001).
Sin embargo, atin no se ha cuantificado el efecto y la
magnitud que las actividades antrépicas han tenido en el
transporte y la produccion de sedimentos de la cuenca del
Magdalena durante los ultimos 30 afios.

Datos y analisis

1. Caracterizacion fisica de las cuencas tributarias
de segundo orden

Se seleccionaron 27 cuencas tributarias de segundo
orden del rio Magdalena (Figura 1) de acuerdo con la dis-

Tabla 1. Area de drenaje y principales caracteristicas climaticas e hidroldgicas de las zonas geograficas en las que se divide la cuenca
del Magdalena. Las estaciones a) Arrancaplumas, b) El Banco y ¢) Calamar se muestran en la Figura 1.

A(l) P(l) Q(S) R(Z) R/P(Z) Sa(3)

(km®) (mm a™) (m’s™) (mma) ) (x10°td ™)
Alto Magdalena * 55,937 1,535 1,341 901 0.59 148.2
Medio Magdalena® 83,514 2,185 4,224 1,259 0.58 189.2
Bajo Magdalena * 43,360 1,632 7,106 702 0.43 380.6

Nota: A = 4rea de la cuenca medida en la estacion hidroldgica de referencia, P = precipitacion promedio anual, Q = caudal promedio, R = escorrentia
especifica, R/P = coeficiente de escorrentia, Sa = transporte promedio de sedimentos en suspension.

Fuente: " IDEAM, 1995; @ IDEAM, 2001; ©® IDEAM, 2003.
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Figura 1. Cuenca del rio Magdalena incluyendo las principales cuencas tributarias (circulos numerados) y las estaciones hidrologicas del IDEAM
utilizadas para este estudio (tridngulos sélidos); el nombre de las cuencas tributarias y su correspondiente numeracion es presentada en la Tabla 2.
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ponibilidad de datos de transporte de sedimentos en
suspension y se recolectéd informacion morfométrica,
topografica, climatica e hidroldgica, con el fin de realizar
una caracterizacion fisica de cada una de ellas (Tabla 2). La
definicion detallada de los pardmetros fisicos incluidos en
este estudio puede ser consultada en Hovius (1998).

Los datos de caudal y transporte de sedimentos fueron
obtenidos de los registros historicos del IDEAM (2003).
En cada una de las 27 cuencas tributarias se obtuvo infor-
macion multi-temporal de la estacion hidrologica mas cer-
cana a la desembocadura en el rio Magdalena (Figura 1), ya
que se asume que la carga de sedimentos registrada en este
punto refleja la sumatoria de todos los procesos erosionales
y depositacionales que ocurren al interior de la cuenca
(Knighton, 1984; Petts & Foster, 1985). Los registros ori-
ginales del IDEAM (2003) incluyeron valores diarios de
caudales (m3s), concentracion de sedimentos en suspen-
sion (kg m3) y transporte de sedimentos (t d!).

Mediciones simultaneas de nivel, caudal y concentra-
cion de sedimentos en suspension fueron tomadas por el
IDEAM entre 1971 y 2000, durante condiciones de cauda-
les altos, intermedios y bajos. Las lecturas diarias de nivel
son convertidas a caudal por medio de la ecuacion de cali-
braciéon correspondiente. Posteriormente, los valores de
transporte de sedimentos en suspension son obtenidos a
partir de las medidas diarias de concentracion de sedimen-
tos y su relacioén con el caudal por medio de curvas de
calibracion (Guy, 1970). La longitud de las series de trans-
porte de sedimentos de las cuencas tributarias varia entre
10 y 29 afios para el periodo comprendido entre 1972 y
2000. En el 16% de las cuencas tributarias la longitud de
las series de transporte de sedimentos es igual o superior a
25 afios y ninguna presenta series inferiores a 10 afios. La
produccién de sedimentos, expresada en t km2a-!, se obtu-
vo como el cociente entre el promedio interanual de trans-
porte de sedimentos (t a!) y el area de la cuenca medida en
la estacion hidroldgica de referencia (km?).

Los datos morfométricos y topograficos fueron calcu-
lados a partir de cartografia IGAC a escala 1: 500.000
(IDEAM, 2001). Los datos de precipitacion fueron obte-
nidos del software Hidro-SIG v.1.8, un sistema de infor-
macion geografica con énfasis en el manejo de informacion
hidro-climatica, desarrollado por la Universidad Nacio-
nal de Colombia seccional Medellin (Vélez et al., 2000).
Los datos de precipitacion total y maxima se calcularon a
partir del promedio de los valores medios multi-anuales
correspondientes a las estaciones climatologicas ubica-
das en las zonas erosionales de cada cuenca, ya que se
asume que gran porcentaje de la carga de sedimentos re-
gistrada en una estacion hidrologica proviene de las zo-

nas erosionales aguas arriba de la misma (Hovius, 1998).
Por medio del anélisis espectral de 16 imagenes Landsat
TM, el IDEAM (2001) elabord un mapa de intensidad de
erosion para Colombia el cual fue validado con informa-
cion bibliografica de parametros fisicos y de usos del suelo
(i.e. tipo de suelo, tipo de cobertura vegetal, distribucion
de cobertura vegetal, morfologia). En este mapa se identi-
ficaron 5 niveles de intensidad de erosion, desde muy
baja hasta muy alta. Para este estudio se consideraron las
estaciones climatologicas ubicadas en zonas de modera-
da, alta y muy alta intensidad de erosion.

2. Analisis de regresion simple y multiple

Con el fin de identificar los parametros fisicos que
controlan la produccion de sedimentos en la cuenca del
Magdalena, se desarrollaron regresiones simples y multi-
ples entre este parametro (variable dependiente) y un con-
junto de 13 paradmetros fisicos. Para ello, se utilizd la
informacion morfométrica, topografica, climatica e
hidrologica recolectada en las 27 cuencas caracterizadas
(Tabla 2).

Para el analisis de regresion multiple se selecciond la
metodologia de regresion por etapas. Este método exami-
na el conjunto finito de modelos formados por las varia-
bles independientes, seleccionando dentro del modelo
final aquel conjunto mas eficiente al explicar la varianza
de la variable dependiente. Este procedimiento no elige
automaticamente los parametros con mayores coeficien-
tes de correlacion, ya que éstos pueden explicar la misma
proporcion de la varianza. Entonces es probable que
parametros con bajos coeficientes de correlacion se in-
cluyan en el modelo final, ya que explican una parte de la
varianza que no ha sido explicada por ningun otro
parametro (Bowerman & O’Conell, 1987).

La eficiencia y precision de los modelos estadisticos
fue evaluada por medio del coeficiente de determinacion
de la regresion (1?) y el error cuadratico medio relativo
(ECMR). EI ECMR proporciona una estimacion del error
asociado con la regresion y es independiente de las uni-
dades en que se expresan los datos de la misma (Bowerman
& O’Conell, 1987). Este estimador es calculado median-
te la siguiente expresion,

(M




Tabla 2. Parametros morfométricos, topograficos, climaticos e hidrolégicos calculados para las cuencas tributarias estudiadas. La localizacion geografica
de cada subcuenca es mostrada en la Figura 1.

Morfométricos Topograficos Climaticos Hidrologicos

Cuenca A" Lb L H*  H,® H,” H, H,_ Hr ? P p." P, QY Q." Qq, R Sa® Ps

(km’) (km) (km) (m) (m) (m) (m) () (mkm") (mkm') (mma’) (mmm’) () ms) (s (mma’) Mta")  (tkm’yr’
1.Guarapas 503 49 56 1,730 2,200 1,259 941  0.786 19 16.8 1,460 172 8.5l 8 144 0.055 495 0.1 13
2.Suaza 989 62 89 1,640 2,450 845 1,605  0.669 26 18.0 1,576 180 8.74 44 745 0.059 1,390 0.6 57
3.Paez 4,078 85 127 2,330 4,200 587 3,613 0.555 42 284 1,495 173 8.62 185 1,694  0.109 1,429 3.2 78
H.Yaguara 1,386 61 59 1,770 2,260 505 1,755  0.783 29 29.7 1,611 258  6.25 15 458 0.033 343 0.8 59
5.Neiva 756 44 71 1,640 2,600 468 2,132 0.631 49 30.0 1,773 215 825 17 375 0.045 702 0.3 33
6.Ceibas 220 36 39 1,600 1,650 443 1,207 0.970 33 31.3 1,451 160 9.09 5 118 0.041 694 0.1 58
7.Cabrera 2,446 94 115 1,750 4,000 356 3,644 0438 39 31.7 1,159 166  7.00 71 848  0.084 914 1.8 75
8.Luisa 342 80 98 830 3,000 275 2,725 0277 34 27.8 1,780 226 7.88 9 725  0.013 836 0.1 18
9.Sumapaz 2,435 72 137 2,120 4,000 260 3,740  0.530 52 273 1,766 235 7.52 43 988  0.043 555 0.5 20
10.Bogota 5,544 167 305 2,280 3,200 258 2,942 0.713 18 9.6 923 126 733 39 606  0.064 220 1.3 23
11.Coello 1,580 78 108 2,080 3,750 252 3,498  0.555 45 324 1,346 163 8.26 40 2,202  0.018 802 1.6 1,03
12.Lagunilla 663 54 88 1,900 5,000 217 4,783 0.380 88 54.4 1,079 130 8.28 18 624 0.029 854 0.2 30
13.Recio 610 62 76 2,170 4,900 221 4,679 0.443 76 61.6 1,993 267 7.46 20 518 0.038 1,011 0.2 25
14.Saldana 7,009 165 199 1,900 2,060 275 1,785  0.922 11 9.0 2,316 353 6.56 320 2,574 0.124 1,441 8.9 1,27
15.Guali 480 77 96 1,640 4,800 193 4,607 0342 60 48.0 2,053 296 6.93 23 1,164 0.020 1,514 0.2 40
16.Guarino 976 66 92 2,350 3,100 188 2,912  0.758 44 31.7 3,853 521 7.40 34 504  0.067 1,085 0.5 46
17.LaMiel 2,121 86 104 1,560 2,650 150 2,500  0.589 29 24.0 4,477 612 7.31 243 1,903  0.128 3,618 2.7 1,25
18.Negro 4,604 111 214 1,200 3,500 152 3,348 0.343 30 15.6 1,460 213 6.85 136 1,620  0.084 930 8.0 1,73
19.Cocorna 799 35 86 530 2,200 134 2,066 0.241 59 24.0 3,651 423 8.63 56 700  0.080 2,203 0.6 74
20.Nare 5711 110 187 1,410 3,000 125 2,875 0.470 26 15.4 2,594 320 8.10 396 2,850  0.139 2,189 2.6 45
21.Carare 4943 173 274 1,010 3,600 88 3,512 0.281 20 12.8 2,638 348  7.58 232 2476  0.094 1,479 10.9 2,20
22.0pon 1,698 91 179 790 2,000 79 1,921  0.395 21 10.7 3,212 301 10.66 90 566 0159 1,670 34 1,97
23.Lebrija 3,500 150 258 1,030 3,700 49 3,651 0278 24 14.2 2,442 324 7.54 90 1,000  0.090 813 4.4 1,25
24.Sogamoso 21,513 219 348 2,200 3,800 70 3,730 0.579 17 10.7 1,997 289  6.92 488 4343 0.112 715 11.2 52
25.Cauca 59,615 789 1183 1,440 4,200 20 4,180 0.343 5 3.5 1,887 243 7.77 2,373 4985 0476 1,255 49.1 82
26.Cesar 16,657 232 379 500 1,850 27 1,823 0.270 8 4.8 1,575 154 10.21 53 199 0.268 101 0.2 1
27.SJorge 4,463 274 395 240 3,150 18 3,132 0.076 11 7.9 1,670 248  6.72 198 958 0207 1,400 2.5 55.

Nota: A = 4rea de la cuenca, L, = longitud de la cuenca, L = longitud del rio, H = altura promedio, H_ = altura méxima, H , = altura minima, H_  * = altura maxima
efectiva (H - H .), H, = indice de relieve (H/H ), H = cociente de relieve (H__ */L,), a = pendiente del rio (H,_ */L), P = precipitacion total anual (sobre las partes
erosionales de la cuenca), P = precipitacion en el mes mas lluvioso, P, = indice de precipitacion (P/P_ ), Q = caudal promedio, Q_ = promedio en el mes de caudales
maximos, ins = pico miximo de descarga (Q/Q"?ax), R = erscorrentlg especifica (Q/A), S, = transporte de sedimentos en suspensiéon, P_ = produccién de sedimentos (S /A).
Para una definicion mas detallada de estos parametros véase Hovius (1998).

Fuente: ® IDEAM, 1995; @ IDEAM, 2001; ©® Hidro-SIG (Vélez et al., 2002); ¥ IDEAM, 2003.
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donde n es el namero de datos, O, el i-€simo valor obser-
vado y C, el i-ésimo valor calculado. Ademas, se desarro-
116 una prueba t pareada (Montgomery & Runger, 1996)
para comparar los datos observados frente a los datos
calculados por medio del modelo.

3. Seleccion de datos maximos de transporte de
sedimentos

Se seleccionaron 8 cuencas tributarias con el objeto
de identificar datos maximos en las series de transporte
de sedimentos y establecer hipotesis sobre su magnitud y
eventos detonantes (i.e. fendmenos de movimientos en
masa, tormentas, influencia antropica). De las cuencas
seleccionadas, cinco corresponden a la cuenca alta del
Magdalena (Guarapas, Suaza, Pdez, Yaguara y Cabrera) y
las restantes estan ubicadas en la Cordillera Oriental, so-
bre la parte media de la cuenca (Negro, Carare y Opon).
Las primeras fueron seleccionadas por mostrar un fuerte
incremento en el transporte de sedimentos a partir de 1990,
mientras que las ultimas por presentar altos valores de
produccion de sedimentos en comparacion con las demas
cuencas incluidas en este estudio.

La normalizacion de datos ha sido utilizada para iden-
tificar eventos méaximos en series de datos, empleando
criterios de seleccion que varian de acuerdo con el objeto
de estudio. Por lo tanto, se realizdé una normalizacién de
los valores mensuales de transporte de sedimentos toman-
do como referencia el promedio interanual, por lo que el
dato normalizado representa la distancia del valor origi-
nal con respecto al promedio, en términos de desviacio-
nes estandar. Para este analisis, se considera como dato
maximo aquel cuyo valor excede dos desviaciones
estandar (>20) (i.e. Camilloni & Barros, 2003; Farn-
sworth & Milliman, 2003), ya que asi se garantiza la
seleccion de datos con diferencias significativas con res-
pecto al promedio interanual.

4. Analisis preliminar de cambios en el uso del suelo

Para analizar de manera preliminar la incidencia del
cambio en los usos del suelo sobre la produccion de sedi-
mentos en la cuenca del Magdalena, se cuantific el cam-
bio en las coberturas del suelo durante el periodo
comprendido entre 1970 y 1990. Para ello se obtuvieron
26 imagenes de satélite multi-espectrales ortorrectificadas
(correccion atmosférica), 13 correspondientes a la década
de 1970 (Landsat MSS) y las demas a la década de 1990
(Landsat TM) (IDEAM, 2001). Las imagenes fueron
georreferenciadas y corregidas geométricamente (Chuvieco,
2000) usando mapas topograficos IGAC a escala 1: 25.000.
Con estas imagenes se elaboraron dos mosaicos de usos del

suelo de la cuenca del Magdalena (1970-1990). Estos mo-
saicos se procesaron mediante una clasificacion no super-
visada en la que se obtuvieron mas de 100 categorias de
usos del suelo (IDEAM, 2001). Finalmente, se aplic6é un
proceso de filtrado y de reclasificacion de coberturas (mo-
dificadas a partir de IDEAM, 2001) para obtener las si-
guientes categorias de uso del suelo: (i) bosques, (ii)
agroecosistemas herbaceos, (iii) cultivos miscelaneos, (iv)
rastrojo alto, (V) rios, (vi) nieve, (vii) paramo, (viii) man-
glar, (ix) xerofitias, y (x) ciudades.

Resultados y discusion

1. Produccion de sedimentos en la cuenca del
Magdalena

Las cuencas tributarias analizadas exhiben un amplio
rango de caracteristicas morfométricas, topograficas, cli-
matoldgicas e hidrologicas (Tabla 2). En algunos casos,
el rango de valores obtenido alcanza hasta tres ordenes
de magnitud, por ejemplo, los caudales fluctiian entre 8 y
2.3 x 10°m?® s, mientras que las areas de drenaje oscilan
entre 2.2 x 10?7y 5.9 x 10* km?. El rango de variacion para
los demas parametros es generalmente de un orden de
magnitud y las menores variaciones se presentan en el
indice de precipitacion y en la precipitacion maxima, que
varian entre 6.25y 10.66 y 126 y 612 mm m™!, respectiva-
mente (Tabla 2).

La produccion de sedimentos promedio para la cuen-
ca es de 689 + 527 t km? a’!, lo que implica una
denudacion mecanica de 0.46 mm a™' si se considera una
densidad de roca de 1500 kg m (Milliman, J.; Hermelin,
M., comunicacion personal). Las cuencas del Carare, Opon
y Negro presentan los mayores valores de produccion de
sedimentos con 2200, 1973 y 1730 t km™ a’!, respectiva-
mente, los cuales sobrepasan el doble del promedio de la
cuenca. Once de las cuencas estudiadas exceden el pro-
medio, 7 de ellas con una produccion de sedimentos su-
perior a 1000 t km? a’!. Los valores mas bajos se presentan
en los rios Cesar (10 t km? a'!) y Gurapas (128 t km?2a!),
con valores inferiores a la cuarta parte del promedio de la
cuenca (<172 t km? a') (Tabla 2).

Los valores de produccion de sedimentos registrados
en cuencas de segundo orden (Krishnaswamy et al., 2001;
Higgitt & Lu, 2001; Verstraeten & Poesen, 2001; Xu &
Cheng, 2002; Verstraeten et al., 2003), generalmente co-
rresponden a cuencas con areas de drenaje inferiores a 10
000 km?, donde las caracteristicas locales (i.e. composi-
cion litologica, morfologia, régimen de lluvias, procesos
de intervencion antropica) dan lugar a diferencias hasta de
tres ordenes de magnitud en la produccion de sedimentos,
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lo que hace complejo cualquier tipo de comparacién entre
los valores reportados en cuencas de segundo orden.

Estimaciones globales sobre la distribucion espacial de
la produccion de sedimentos (Walling & Webb, 1983) per-
miten afirmar que la produccion de sedimentos en la cuen-
ca del Magdalena es relativamente alta (>500 t km? a™!),
mientras que los mayores valores encontrados en la cuenca
(i.e. Carare, Opon, Negro, Saldafia, Lebrija) pueden catalo-
garse como muy altos en un contexto global (>1000 t km~
2a!). Esto ultimo puede ser explicado, en gran medida, por
la actividad tectonica que caracteriza la cuenca del Mag-
dalena (Pinet & Souriau, 1988; Stallard, 1988).

Ademas del factor tectonico, las caracteristicas litologicas
de las cuencas y la actividad antropica aparecen como las
principales causas de las altas tasas de produccion de sedi-
mentos. Los rios Carare, Opon, Negro y Lebrija drenan sue-
los derivados de rocas sedimentarias, con pendientes
moderadas a fuertes y altos niveles de precipitacion (2600-
3200 mm a'). Estas condiciones propician altas tasas de
produccion de sedimentos ya que los suelos se erosionan
con relativa facilidad, con una alta proporcion de este mate-
rial siendo transportado hasta la red drenaje por escorrentia
superficial y por lo tanto los rios tienen gran capacidad de
transporte (Guy, 1970; Stallard, 1988).

En cuanto a la actividad antropica, se ha documenta-
do como la alteracion de la morfologia superficial del
terreno, la modificacion de los patrones de escorrentia
superficial y la mayor susceptibilidad ante la erosiéon en
zonas intervenidas por mineria producen incrementos
hasta de 2-3 veces en la produccion de sedimentos
(Walling & Fang, 2003). En Asia, por ejemplo, se han
registrado incrementos hasta del 50% en la produccion
de sedimentos como resultado de la expansion de la
mineria (Walling & Fang, 2003). En el rio Minero, prin-
cipal tributario del rio Carare, se han registrado concentra-
ciones de sedimentos en suspension mayores de 2000 mg
L' como producto de la extraccion de esmeraldas (IDEAM,
2001), mientras que la explotacion aurifera en el rio
Saldafia es la segunda en extension en la cuenca del Mag-
dalena, con una area de ~770 km? (UPME, 2004).

2. Parametros fisicos que controlan la produccion
de sedimentos en la cuenca del Magdalena

El analisis de regresion sefiala que el mayor porcentaje
de varianza en la producciéon de sedimentos es explicado
por la escorrentia y la precipitacion promedio anual, con el
16% y el 14%, respectivamente. El porcentaje de varianza
explicado por el resto de parametros fisicos es muy bajo y
en general es inferior al 10%. Considerando que la relacion

entre la produccion de sedimentos y determinados
parametros fisicos se describe mejor en términos de funcio-
nes logaritmicas (Knighton, 1984; Milliman & Syvitski,
1992), se efectud una transformacion logaritmica de los
datos y se desarrolld un nuevo andlisis de regresion. Se
encontraron correlaciones positivas y relativamente altas
entre la produccion de sedimentos y la escorrentia (r>=0.51,
P<0.01) y el caudal maximo (r>=0.36, P<0.01). Los coefi-
cientes de correlacion entre los datos transformados de pro-
duccién de sedimentos y los parametros morfométricos,
topograficos, climaticos e hidrolégicos analizados se pre-
sentan en la Tabla 3.

Con el fin de obtener un modelo estadistico mas efi-
ciente en términos de la varianza explicada, se realiz6
una regresion multiple por etapas entre la produccion de
sedimentos y los parametros fisicos (Tabla 2). Se encon-
tré que la escorrentia (R) y caudal maximo (Q, ) confor-
man el conjunto de parametros mas eficiente al explicar
la varianza en la produccion de sedimentos de la cuenca
del rio Magdalena. Por lo tanto, la producciéon de sedi-
mentos en el Magdalena puede ser expresada por la si-
guiente ecuacion,

Log,y(P,) =0.81Log;,(R) +0.39Log,,(0,y,,) —0.88 (2)

El modelo descrito por la ecuacion (2) esta basado en
los datos de 26 cuencas tributarias de segundo orden del
rio Magdalena (Tabla 2) y explica el 58% (r>=0.58) de la
varianza en la produccion de sedimentos (Figura 2A). La
varianza restante (42%) no puede ser explicada en térmi-
nos de las variables independientes incluidas en este es-
tudio y puede estar relacionada con (i) el error asociado a
los datos, (ii) el efecto del componente antrépico sobre la
produccion de sedimentos, (iii) la variabilidad espacial
en la produccién de sedimentos y (iv) el efecto de los
procesos no estacionarios de aporte de sedimentos (i.e.
fendmenos de remocidn en masa, tormentas torrenciales)
(VanSickel & Beschta, 1983; Lane et al., 1996).

La incorporacion de una o mas variables independientes
no contribuye en mejorar significativamente el poder expli-
cativo del modelo descrito por la ecuacion (2). Se estim6 un
ECMR del 11%, lo cual implica que el 67% de los valores
calculados tienen un error inferior al 11%, mientras que el
95% tienen errores menores al 22% (Figura 2A). La aplica-
cion de una prueba t pareada entre los valores observados y
calculados en cada tributario, indica que no existen diferen-
cias significativas (P < 0.01) entre dichos valores.

Los datos de produccion de sedimentos observados en
los tributarios presentan un buen ajuste con respecto al
modelo general. Las mayores diferencias se presentan en
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Tabla 3. Matriz de coeficientes de correlacion entre los parametros morfométricos, topograficos, climaticos e hidroldgicos
(datos transformados), utilizados en el analisis de regresion multiple (regresion por etapas).

Topograficos Climaticos Hidrolégicos

P, A H H, H, H, a, P P P, Q Q... Q,.
A 0.04
H 0.11 -0.10
H 0.21 0.17 0.18
H, 0.02 -0.11 085 -0.31
H, 0.09 -0.76 0.35 0.30 0.15
a 0.06 -0.80 0.43 025 0.24 0.95
P 0.34 -0.04 -0.20 -0.11 -0.05 0.00 -0.03
P 0.43 -0.01 -0.12 -0.01 -0.03 0.01 0.01 0.94
P -0.31 -0.08 -0.24  -0.31 -0.06 -0.02 -0.15 0.07 -0.23
Q 0.43 0.84 -0.11 0.26 -0.18 -0.58 -0.63 0.28 032 -0.13
Q... 0.60 0.55 0.16 0.522 -0.05 -0.20 -0.22 0.19 030 -0.36 0.80
Q,. 0.08 0.79 -0.36  -0.104 -0.23 -0.73 -0.79 0.26 020 0.16 0.78 0.27
R 0.71 -0.15 -0.04 0.191 -0.13 0.27 0.20 0.60 0.62 -0.09 0.40 053  0.10

Nota: La denominacioén de los parametros es explicada en la Tabla 2.
Los coeficientes de correlacion en negrilla e italica son significativos a un nivel de confianza del 95%.
Los coeficientes de correlacion en negrilla son significativos a un nivel de confianza del 99%.

los rios Cesar, Nare y Luisa, cuyos valores son sobre-esti-
mados por este modelo (Figura 3). En estos tributarios es
probable que la sobre-estimacion sea causada por la re-
tencion de sedimentos en embalses y lagunas, ya que es-
tos sistemas presentan altas tasas de depositacion de
sedimentos y por lo tanto, tasas de transporte por debajo
de los niveles esperados (Syvitski et al., 2003). La cuenca
del Cesar posee un sistema de ciénagas con una extension
de ~235 km? y la cuenca del Nare presenta una red de
embalses que cubre un area de ~50 km?. Para el rio Luisa
no se tiene una explicacion consistente al respecto.

Las relaciones encontradas entre produccion de sedimen-
tos y escorrentia y caudal méaximo resaltan la importancia de
los procesos de erosion hidrica superficial y capacidad flu-
vial en la cuenca del Magdalena. La importancia de estos
procesos sobre la produccion de sedimentos ha sido previa-
mente documentada a escala global (Summerfield & Hulton,
1994; Hovius, 1998; Ludwig & Probst, 1998; Harrison,
2000) y regional (Douglas, 1967; Krishnaswamy et al., 2001;
Higgitt & Lu, 2001; Braud et al., 2001).

La importancia de la escorrentia ha sido relacionada con
la disponibilidad de agua dentro del sistema para producir
erosion, principalmente por escurrimiento superficial y con
la capacidad para transportar el material erodado hasta la red
de drenaje (Ludwig & Probst, 1998; Harrison, 2000). Las

altas correlaciones entre escorrentia y precipitacion y preci-
pitacion maxima (Tabla 3) brindan una explicacion acerca
del control que ejercen estos parametros climaticos sobre la
producciéon de sedimentos, particularmente en lo que res-
pecta a la fragmentacion de suelo por impacto de gotas de
lluvia (Ludwig & Probst, 1998; Harrison, 2000).

A escala global la produccion de sedimentos presenta
una relacion directa con el relieve, como variable
subrogada del control tectonico (i.e. Ahnert, 1970; Pinet
& Souriau, 1988; Milliman & Syvitski, 1992), e inversa
con el area de drenaje de la cuenca (i.e. Milliman y
Syvitski, 1992; Hovius, 1998; Harrison, 2000). Pinet &
Souriau (1988) indican que la altura media de la cuenca
explica el 81% de la varianza en la produccion de sedi-
mentos en cuencas con orogenias recientes (<250 Ma).
También se ha mostrado que cuencas con alturas de >3000
m. tienen una produccién de sedimentos hasta de 2 y 3
ordenes de magnitud mayor que cuencas de tamafio simi-
lar con elevaciones entre 100 m. y 500 m., lo cual implica
que el factor tectonico ejerce un control en escala de va-
rios ordenes de magnitud sobre la produccion de sedi-
mentos (Milliman & Syvitski, 1992).

En cuencas de alto relieve (H,_ >3000 m.) la produccion
de sedimentos se incrementa entre 5 y 9 veces por descensos
de un orden de magnitud en el 4rea de drenaje (Milliman;
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Figura 2. Valores observados frente a valores calculados de produc-
cion de sedimentos, para los modelos general (A), alto Magdalena
(B) y medio Magdalena (C); en cada ventana se muestra el coefi-
ciente de correlacion (r), el valor p de la prueba F de significancia
(p) y el error cuadratico medio relativo (ECMR) de la regresion.
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Figura 3. Diferencias entre los valores calculados a partir del modelo

general y los valores observados de produccion de sedimentos para

las 26 cuencas tributarias; las diferencias positivas indican que el

valor calculado es mayor que el valor observado, mientras que las
diferencias negativas indican lo contrario.

1997). Esta relacion inversa es explicada en cuencas con
areas menores a 5000 km? en términos de: (i) la baja capaci-
dad de almacenamiento de sedimentos (Trimble, 1977), (ii)
mayores gradientes topograficos que favorecen la dinamica
de procesos erosivos y el transporte de sedimentos hasta la
red de drenaje (Ludwig & Probst, 1998) y (iii) el efecto
discernible de eventos de alta intensidad (i.e. movimientos
en masa, tormentas torrenciales) (Milliman, 1997).

Este estudio no mostr6 correlaciones significativas
entre la produccion de sedimentos y el area de drenaje y
ningun otro parametro topografico. Esto se debe a que en
analisis regionales, especificamente en cuencas con areas
menores a 5000 km?, las caracteristicas locales (i.e. clima,
litologia, vegetacidn) tienen un mayor peso sobre las va-
riaciones en la produccion de sedimentos (Dunne, 1979;
Ludwig & Probst, 1998) y a que ademas, las relaciones
con relieve y area de drenaje son menos acentuadas a esta
escala (Pinet & Souriau, 1988; Milliman, 1997).

Con el fin de encontrar un modelo mas eficiente al ex-
plicar la varianza en la produccion de sedimentos, las cuen-
cas tributarias se reagruparon en 2 categorias: alto
Magdalena y Magdalena medio. Luego se emple¢ la rutina
de regresion multiple por etapas en cada una de estas cate-
gorias, utilizando datos en bruto y datos con transforma-
cion logaritmica. La varianza explicada para el alto y medio
Magdalena corresponde al 77% y 75%, respectivamente
(Figura 2B, 2C). Estos modelos explican mas varianza en
la produccion de sedimentos en comparacion con el mode-
lo general (2). Sin embargo son menos precisos ya que el
ECMR es mayor con respecto al ECMR del modelo gene-
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ral (Figura 2A, 2B, 2C). Los pardmetros que explican la
produccion de sedimentos en estas categorias son altura
media, cociente de relieve y caudal para el Magdalena
medio y caudal maximo para el alto Magdalena.

3. Evidencias de comportamiento erratico en el
transporte de sedimentos

En cuencas con areas de drenaje mayores a 5000 km?
el efecto de los eventos de alta intensidad en el transporte
de sedimentos se enmascara debido al tamafio de la cuen-
ca (i.e. tiempos de residencia mayores, acumulacion en
zonas de depositacion) (Knighton, 1984). El proceso de
enmascaramiento es proporcional a la extension de la
cuenca y se considera bajo en cuencas pequefias (<5000
km?) (Trimble, 1977; Reading et al., 1995; Walling &
Fang, 2003). Para este analisis se seleccionaron cuencas
con areas de drenaje entre 503 km? y 4943 km? (Tabla 4)
con el objeto de disminuir el efecto de enmascaramiento.
En las cuencas analizadas los datos maximos aportan un
alto porcentaje de la varianza en las series de transporte
de sedimentos (Tabla 4). Los mayores aportes se presen-
tan en los rios Pdez y Guarapas, con el 81% y el 77%,
respectivamente, mientras que los menores aportes se dan
en los rios Opon (60%) y Suaza (62%) (Tabla 4).

Cuando los datos maximos son removidos de las se-
ries de transporte de sedimentos los promedios intera-
nuales varian (DSa) entre el 16% y el 43% (Tabla 4).
Ademas en la mayoria de cuencas, excepto Carare y Opon,
el promedio interanual es superado por menos del 30% de
los datos de la muestra (Tabla 4). Por ejemplo, el rio Ne-
gro transporta en promedio 21.8 x 10° t d! de sedimentos,
valor que sélo es igualado o excedido por el 26% de los
datos, y cuando los datos maximos son removidos de la
serie el promedio interanual s6lo llegaa 14.7 x 103 td'- de
sedimentos (Tabla 4).

El efecto de los datos maximos sobre las series sugiere
un comportamiento erratico en el transporte de sedimen-
tos, el cual es considerado normal para pequeias cuencas
(<5000 km?) ya que su capacidad para enmascarar el efec-
to de eventos de gran magnitud es baja (Trimble, 1977).
Por ende, es factible que una alta proporcion de la carga
total transportada por el rio sea movilizada en cortos pe-
riodos de tiempo (Dunne, 1979; Farnsworth & Milliman,
2003). Meade & Parker (1985) sefialan que en algunos
rios de Estados Unidos, mas de la mitad del sedimento
movilizado durante un afio es transportado en un periodo
inferior a 10 dias. Verstraeten et al. (2003) encontraron
en cuencas de Espafia que mas del 50% de la produccion

Tabla 4. Efecto de los datos méximos (d.m.) sobre las series de transporte de sedimentos, expresado como el aporte a la varianza total
de la serie (%) y como el cambio en el promedio interanual de transporte cuando los datos méximos son removidos de la serie (AS)).

Serie de transporte de sedimentos (Sa)
Cuenca

Area Total Aporte d.m. a S0 S.? AS,

()~ owldates la varianza (%) x10° td™) x10° td™) (%)
Carare 4,943 168 5 63.4 29.78 25.06 -15.8
Negro 4,604 300 15 71.5 21.83 14.77 -32.3
Péez 4,078 319 5 81.3 8.76 7.21 -17.7
Cabrera 2,446 228 12 64.4 5.05 3.86 -23.5
Opoén 1,698 273 14 59.8 9.15 7.40 -19.1
Yaguara 1,386 215 13 72.3 2.23 1.28 -42.6
Suaza 989 240 12 61.8 1.54 1.21 -21.4
Guarapas 503 108 6 77.2 0.18 0.13 -27.7

Nota: Total datos= numero total de datos de la serie mensual de transporte de sedimentos.

Total d.m.= numero de datos que fueron clasificados como datos maximos en cada serie.

S (V= promedio interanual de transporte de sedimentos.

S ?= promedio de transporte de sedimentos removiendo los datos maximos.

DS = cambio en el promedio interanual de transporte de sedimentos cuando los datos méximos son removidos de las series y calculado como

DS = [(S,®- S,1)/S,1]x100.



250 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NUMERO 111-JUNIO DE 2005

de sedimentos, en un periodo total de tres afios, fue causa-
da por sélo tres eventos extremos de precipitacion. Es
probable que en pequeiias cuencas (<5000 km?) los valo-
res de transporte de sedimentos registrados no represen-
ten los verdaderos promedios de largo plazo (Inman &
Jenkins, 1999; Verstraeten et al., 2003).

En un contexto global, se ha sefialado que las causas
detonantes para eventos extremos de transporte de sedi-
mentos, estdn constituidas por patrones climaticos de alta
intensidad, actividad antropica concentrada y fendémenos
de remocion en masa (Thomas, 1994; Inman & JenKins,
1999; Farnsworth & Milliman, 2003). Los datos maximos
de transporte de sedimentos se presentaron en muy baja
proporcidn durante condiciones extremas de precipitacion.
En algunos casos, los eventos maximos de transporte de
sedimentos se presentan en condiciones de baja precipita-
cion. Por ejemplo, en los rios Carare y Paez, con precipita-
ciones mensuales promedio de 165 mm m™! y 133 mm m™,
respectivamente, una alta proporcioén de datos maximos de
transporte de sedimentos se presentan en meses con preci-
pitaciones inferiores a 100 mm m'. Sin embargo, la infor-
macion de precipitacion utilizada en este analisis s6lo hace
referencia a la cantidad total de precipitacion. Consideran-
do la importancia de las tormentas locales y la fuerte varia-
cion espacial de la precipitacion, especialmente en zonas
de ladera (Mesa et al., 1997), deben estudiarse parametros
como intensidad de la precipitacion (mm h ), distribucion
espacial, nimero de dias de lluvia, a una escala méas deta-
llada si se quiere determinar el efecto neto de la precipita-
cion sobre los eventos maximos de transporte de sedimentos.

4. Hipétesis preliminares sobre el efecto antrépico
en el transporte de sedimentos de la cuenca del
Magdalena

El analisis de cambios en usos del suelo por medio del
procesamiento y analisis de imagenes de satélite indica
que la cobertura de bosques en la cuenca del Magdalena
paso del 42.6% al 25.4%, entre 1970 y 1990, lo que im-
plica una tasa de deforestacion equivalente al 2.01% anual
(~2.20 x 10° ha a")(Figura 4). En este mismo periodo, la
extension de cultivos misceldneos se incrementd en un
8%, mientras que la superficie de agroecosistemas subid
en un 7.7%, presentando un incremento combinado del
15.7% (Figura 4). Esto implica que una alta proporcion
de zonas deforestadas se han destinado para la agricultu-
ra y la ganaderia.

En los tltimos 20 afios los agroecosistemas y cultivos
miscelaneos han tenido un incremento combinado del
14% y 24% en las cuencas del Cauca y Sogamoso, respec-
tivamente. La expansion de la frontera agricola y ganade-

ra ha significado el descenso de bosques en un 18% en el
Cauca y en un 25% en el Sogamoso, y coincide con un
aumento del transporte de sedimentos en ambas cuencas
(Figura 5). En el Cauca, el promedio de transporte de se-
dimentos en la década de 1980 era de 121 x 10° t d!, en
1990 llegd a 152 x 10° t d*!, lo que implica un incremento
del 26%, mientras que en el Sogamoso el transporte de
sedimentos aumento6 2.5 veces en un periodo de 10 afios,
al pasar de 13.4 x 10°td'en 1989 a 47.1 x 10t d"' en
1998 (Figura 5).

La conversion de bosques en pastos para ganaderia y
zonas agricolas altera el ciclo hidroloégico y modifica las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (i.e. contenido
de materia organica, porosidad, tasa de infiltracion), dan-
do como resultado una mayor susceptibilidad a los proce-
sos de erosion (Bruijnzeel, 1990). Walling & Fang (2003)
reportan en Asia incrementos hasta del 80% en el trans-
porte de sedimentos en un periodo de 30 afios, como re-
sultado de la deforestacion y expansion de la frontera
agricola, y seflalan que tales variaciones pueden ser ma-
yores (i.e. 2-5 veces) dependiendo de la litologia y condi-
ciones climaticas del area intervenida. Estudios regionales
(i.e. Dunne, 1979; Krishnaswamy et al., 2001) muestran
que existe una relacion directa entre el aporte de sedi-
mentos al sistema fluvial y el uso del suelo, la cual se
hace mas marcada en zonas agricolas y ganaderas con el
aumento de la escorrentia (Dunne, 1979).

Los efectos de la conversion de bosques sobre el trans-
porte de sedimentos se reflejan con mayor eficacia en pe-
quefias cuencas, ya que la proporcion de areas intervenidas
con respecto al area de drenaje es alta y existe una menor
probabilidad de que los sedimentos sean almacenados den-
tro de la cuenca (Walling & Fang, 2003). En el valle alto
del Magdalena los valores bajos de caudal pico de descar-
ga (Tabla 2), que implican descargas maximas muy altas en
relacidn con los caudales promedio, las altas precipitacio-
nes (>2000 mm a™') y las fuertes pendientes indican un
comportamiento hidrologico torrencial. En estos sistemas,
el tiempo transcurrido entre la meteorizacion del material
y su entrada al sistema fluvial es corto (Guy, 1970; Thomas;
1994). Por ello es presumible que el incremento en el trans-
porte de sedimentos, que a partir de 1990 se hace notorio
en la mayoria de cuencas de esta zona (i.e. Guarapas, Suaza;
Péaez, Yaguara) (Figura 5), sea causado por la expansion
agricola y ganadera, ya que ~600 x 103 ha. de bosques han
sido removidas en el alto Magdalena y el Macizo Colom-
biano desde 1990 (IDEAM, 2001) y actualmente la cober-
tura de bosques solo llega al 27.3%, mientras que los
cultivos misceldneos y agroecosistemas cubren cerca del
50% de la zona.
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La relacion entre deforestacion y transporte de sedi-
mentos no es directa (Krishnaswamy et al., 2001; Braud
et al., 2001; Costa et al., 2003), ya que el efecto de la
deforestacion sobre la hidrologia de una cuenca, incluyen-
do transporte de sedimentos, es complejo y depende de
multiples factores como litologia, morfologia, condicio-
nes de evapotranspiracion y precipitacion y proporcion de
area deforestada. Ademas, los efectos de la conversion de
usos del suelo sobre la erosion superficial no siempre son
discernibles por medio de la produccién de sedimentos, ya
que los sitios donde se producen los sedimentos son meno-
res en extension que los sitios de almacenamiento tempo-
ral en pendientes o cauces (Trimble, 1977).

A nivel mundial, la mayoria de rios no presentan ten-
dencia alguna en lo que respecta al transporte de sedi-
mentos, pero se estima que los paises en via de desarrollo

experimentan tendencias crecientes en el transporte, de-
bido al incremento de procesos erosivos derivados de ac-
tividades antropicas (Walling & Fang, 2003). La
expansion de la frontera agricola, de la frontera ganadera
y de la mineria, principalmente, han dado lugar a que en
el 68% de la cuenca se presenten tendencias positivas en
el transporte, mientras que en el 31% se presenten ten-
dencias negativas (Figura 5). Por lo tanto, los procesos
erosivos se han incrementado significativamente en la
cuenca del Magdalena durante los ultimos 20 afios.

Conclusiones

Este estudio analiza los principales factores naturales
que controlan la produccion de sedimentos en la cuenca
del Magdalena y establece hipdtesis preliminares sobre
la influencia de los procesos no estacionarios de aporte



252 REV. ACAD.

COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NUMERO 111-JUNIO DE 2005

10° N+
250,
Cauca
200
mg 150
2
»®
3
@ 100
8° N~

1975 1980 1985 1990 1995 2000

Yaguara

6° N

Sax 10°(td)
N

[

1980 1985 1990 1995 2000

40 N-

Sax 103(1/‘1)
“

o Sogamoso

Sax 103(t!d)
8 &8 ¥

8

1985 1990 1995 2000

Sax 103(tld)

1975 1980 1985 19%0 1995 2000

. BBl Ascendente *lPacz
25
I Descendente

»
S

Sax 10°(vd)
z

R. Magdalena

S

“w

125 250km. 1970 1560 1990 2000

T T
77°W 75°W

t
73°W

Figura 5. Tendencia con respecto al transporte de sedimentos para las cuencas tributarias estudiadas; las cuencas en gris oscuro muestran
incrementos; las cuencas en gris claro presentan descensos en las series de transporte; en las ventanas se presentan series de interés de
acuerdo con el objeto de este estudio (Cauca, Opon, Sogamoso, Yaguara, Paez y Suaza); en negro se presenta la linea de tendencia, en gris
claro la serie filtrada de datos (media movil = 3), y la linea punteada negra representa la serie de datos en bruto.
Nota: S, = Transporte de sedimentos

de sedimentos (i.e. eventos de alta intensidad, actividad
antropica) en la produccion y transporte de sedimentos.
La produccion de sedimentos en los principales tributa-
rios de segundo orden del rio Magdalena varia entre 10 y
2200 t km? a’!, con un promedio para toda la cuenca de
689 + 527 t km? a'l. De acuerdo con estimaciones globales

de la distribucion espacial en la produccion de sedimen-
tos, este valor puede catalogarse como alto en un contex-
to global y es causado, en gran proporcion, por la intensa
actividad tectonica, los regimenes de precipitacion, las
condiciones litolégicas y los niveles de intervencion
antropica que caracterizan la cuenca del Magdalena.
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Los analisis de regresion multiple entre producciéon
de sedimentos y 14 parametros fisicos (morfométricos,
topograficos, climaticos e hidrolégicos), indican que la
escorrentia y el caudal maximo explican el 58% de la
varianza en la produccién de sedimentos de la cuenca
del rio Magdalena. Lo anterior resalta la importancia de
los procesos de erosion hidrica superficial y de la capa-
cidad fluvial en la produccion de sedimentos de la cuen-
ca. En este estudio no se encontraron correlaciones
significativas entre produccion de sedimentos y area de
la cuenca debido a que en cuencas con areas de drenaje
menores a 10000 km? estas relaciones son poco acentua-
das, y a que ademas, a esta escala de trabajo las caracte-
risticas locales (i.e. régimen de lluvias, cobertura vegetal,
litologia) tienen mayor peso sobre la produccion de se-
dimentos.

El analisis de regresion multiple permitié obtener un
modelo numérico que describe la produccién de sedimen-
tos en términos de la escorrentia (mm a™') y el caudal maxi-
mo (m?s'). Este modelo, basado en los datos de 26 cuencas
tributarias, tiene una eficiencia del 58% (P<0.01) y un
ECMR del 11%, lo que indica que el modelo es robusto y
preciso en términos estadisticos. Por lo tanto, puede ser
utilizado de manera confiable para la estimacion de la
produccion de sedimentos en cuencas tributarias del rio
Magdalena a partir de datos de escorrentia y caudal maxi-
mo. Este tipo de modelos tiene gran aplicabilidad en
estudios de navegabilidad en sistemas fluviales, delimita-
cion de zonas criticas de produccion de sedimentos, dise-
fio de planes de control de erosion, determinacion de vida
util de embalses, entre otros.

En ocho cuencas tributarias, seleccionadas de acuer-
do con la tasa de produccion de sedimentos y su ubica-
cion geografica, se determind que los datos maximos de
transporte de sedimentos aportan entre el 60% y el 81%
de la varianza en las series interanuales de transporte. Esto
sefiala un comportamiento erratico en cuanto al transpor-
te de sedimentos e indica que un alto porcentaje de la
carga total transportada es movilizada en cortos periodos
de tiempo. De otro lado, analisis de series de tiempo indi-
can que en el 68% del area de estudio se presentan ten-
dencias ascendentes en el transporte de sedimentos. Los
analisis preliminares de cambios de usos del suelo (1970-
1990) sefalan que estas tendencias podrian relacionarse
con la reduccion del ~17% de las areas de bosque y con el
incremento del ~16% de las zonas dedicadas a la agricul-
tura y la ganaderia. Lo anterior sugiere que las activida-
des antropicas han incidido significativamente en los
niveles de erosion de la cuenca del Magdalena durante
los ultimos 20 afios.
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