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PARAMETROS HIDROLOGICOS Y TENSORES EN LA DINAMICA FLUVIAL:
ESTUDIO EN CUENCAS DEL CARIBE COLOMBIANO

Resumen

En este articulo se muestran los resultados del analisis hidrolégico de las
cuencas hidrograficas de los rios Sinti, Aracataca y Fundacién. Se evalua-
ron las caracteristicas y la variabilidad de los aportes fluviales (caudales
y transporte de sedimentos) y las tendencias histéricas para identificar
patrones de escala regional en la dindmica fluvial.

Se tomaron registros de caudales y transporte de sedimentos del Instituto
de Estudios Hidrolégicos Ambientales (IDEAM) para realizar un analisis
estadistico de las series de tiempo de transporte de sedimentos y cauda-
les. Se identific6 una alta dependencia del transporte de sedimento en
funcién del caudal de las corrientes de las cuencas estudiadas, mientras
que las curvas de doble masa permitieron identificar la influencia de los
factores externos en dicho transporte. La dinamica fluvial de las cuencas
de Aracataca y Fundacién mostré eventos maximos con periodos de
retorno de 2 y 10 afios, mientras que la dinamica fluvial del rio Sind se
mantuvo regular, debido ala influencia del embalse de URRA. Las cuencas
estuvieron sometidas a condiciones climatoldégicas semejantes, de alli el
comportamiento registrado.

Palabras clave: erosion, hidrologia, transporte de sedimentos.

Abstract

This article shows the results of the hydrologic analysis of watersheds of
rivers Sint, Aracataca, and Foundation. The characteristics and variabi-
lity of river inputs (flow and sediment transport) and historical trends to
identify regional patterns in fluvial dynamics were evaluated.

Records of flow and sediment transport were taken of the Institute Hydro-
logic and Studies Environmental (IDEAM), to perform a statistical analysis
of the time series of sediment transport and flow. Sediment transport and
stream flow, were show highly dependent, while the dual-mass curves
helped to identify the influence of external factors on sediment transport.
The dynamic of the basins Fundacién and Aracataca, showed maximum
events with return periods of 2 and 10 years, while the Sind River fluvial
dynamics was maintained regular due to the influence URRA dam. The
basins were subject to weather conditions equal, which explains the
behavior recorded.

Keywords: erosion, hydrology, sediment transport.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de variabilidad estacional en escala de producciony transporte
de sedimentos en una cuenca hidrografica permiten inferir con gran certeza
el comportamiento de su dindmica fluvial. Esta variabilidad puede ser ex-
plicada por diferentes factores naturales: hidroclimatolégicos, topogréficos,
geologicos, entre otros. Pero de forma complementaria, la intervencién an-
tropica de los recursos naturales genera una serie de tensores (por ejemplo:
cambios en los usos del suelo, construccién de embalses, distritos de riego,
actividades agropecuarias, deforestacion, etc.) que afectan directamente la
produccioén de sedimentos y, consecuentemente, alteran la dindmica fluvial
y la planificacion del recurso hidrico [1].

Laproduccion desedimentos esunindicador dela cantidad de material ero-
dado mecdnicamente sobre un drea, en un periodo de tiempo y promediado
para una zona especifica [2]. Puede ser calculado estableciendo la relacién
entre la carga sdlida transportada por un rio en un sitio de referencia y el
area de drenaje aguas arriba de este lugar [3].

Los efectos de la conversion de bosques sobre el transporte de sedimentos
se reflejan con mayor eficacia en pequenas cuencas, puesto que la propor-
cion de dreas intervenidas con respecto al drea total de drenaje es alta y
existe una menor probabilidad de que los sedimentos sean almacenados
dentro de la cuenca [3]. A partir de datos recolectados aproximadamente
en 3700 rios, Dedkov y Mozzherin [4] estiman que la intervencién antro-
pica genera en promedio un incremento en la carga de sedimentos de 3.5
veces en los grandes rios (Areas >5000 km?) y de 8 veces en pequefios rios
(Areas < 5000 km?).

Estudios regionales han registrado que la conversioén de bosques en areas
agricolas y ganaderas genera incrementos en la producciéon de sedimentos
[4], [5], [6], [7]. En Asia se han registrado aumentos superiores al 75 % en el
transporte de sedimentos comoresultado delaintensificacion deactividades
agricolas y la deforestacion. Estos incrementos pueden alcanzar un orden
de magnitud considerable, dependiendo de las caracteristicas litologicas
y climéticas de las dreas intervenidas [8].
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Respecto al enorme y dramatico impacto que han tenido los fenémenos
hidroloégicos en Colombia a lo largo de los tltimos afios se ha estudiado
de manera general el efecto de los cambios y fenémenos climatolégicos
sobre la respuesta hidrolégica de las principales cuencas hidrograficas [9],
se ha analizado la dindmica hidrolégica y fluvial de los mayores rios del
pais [10], {11], [12], [13], [14] y se ha evaluado el control que ejercen algu-
nos parametros fisicos sobre la variabilidad en la descarga fluvial de agua
y sedimentos del rio Magdalena, el més importante de Colombia [15]. De
igual forma, se han establecido relaciones cualitativas y cuantitativas entre
las intervenciones antrépicas realizadas a escala de cuenca y las variaciones
en los aportes fluviales, particularmente en cuencas como las de los rios
Sind, Magdalena y Mira [16].

Sin embargo, a pesar de estos significativos avances, hasta ahora se conoce
muy poco sobre la variabilidad y tendencias de la descarga fluvial de rios
en cuencas pequefas (areas menores a 5000 km?), los parametros y tensores
que a escala local y regional inducen esa variabilidad y su relacién con la
hidroclimatologia y dindmica fluvial de cuencas mayores. Incluso, enalgunos
casos, como el rio Fundacién, atin no se han evaluado sus caracteristicas
hidrolégicas ni se han determinado sus pardmetros morfométricos prin-
cipales (area, perimetro, ancho de la cuenca, indice de relieve, coeficiente
de relieve, etc.) o documentado los principales procesos de intervencion
antroépica.

La ausencia de esta informacion impide implementar de manera efectiva
planes de manejo, intervencion o el ordenamiento de cuencas hidrogréficas,
disenar medidas eficaces para prevenir o mitigar los efectos adversos de
fenémenos hidrolégicos, incluso evaluar el grado de afectacién generado
por intervenciones antropicas severas.

En esta investigacion se hizo un anélisis hidrolégico a las cuencas hidro-
graficas de los rios Sindi, Aracataca y Fundacion, en la regién Caribe co-
lombiana, en el que se evaluaron las caracteristicas y variabilidad de sus
aportes fluviales (caudales y transporte de sedimentos), tendencias historicas
y dindmica estacional, de manera que permitieran identificar patrones y
tendencias a escala regional y definir las relaciones entre los parametros
y factores antropicos que controlan la dindmica fluvial de estas cuencas.
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2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion de las cuencas

La cuenca del rio Sinti se localiza en los departamentos de Cérdoba, Sucre
y Antioquia, en porcentaje de areas de 93,6 y 1 %, respectivamente, y atra-
viesa los municipios de Ituango, Tierralta, Valencia, Monteria, Cereté, San
Pelayo, Cotorra, Lorica y San Bernardo del Viento [17]. El rio Aracataca
se encuentra localizado en la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, y atraviesa los municipios de Aracataca, El Retén y Pueblo
Viejo, en el departamento de Magdalena. El rio Fundacion, al igual que
el Aracataca, se localiza en la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, en la jurisdiccién de los municipios de Fundacién, El Retén y
San Sebastian del Bongo, en el departamento del Magdalena. En la tabla 1
se presentan las coordenadas geograficas de ubicaciéon de las cuencas[18].

Tabla 1. Localizacion geogréfica de las cuencas

Coordenadas Origen Bogota
Cuenca
Norte Sur Este Oeste
Rio Sind 1536123N 1280927N 731071E 856429E
Rio Aracataca 1690646N 1655340N 967400E 1058470E
Rio Fundacion 1679082N 1635699N 1061702.E 958008E

Los parametros morfométricos de cada una de las cuencas, tales como el
area, longitud del rio principal y longitud de la cuenca (medida en la di-
reccion del cauce), se relacionan en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros morfométricos de las cuencas de los rios
Sind, Aracataca y Fundacion

Cuenca Area (km?) Lz:sri‘?: (z;;a Longitud del rio (km)
Sint 13952.45 254,76 437.97

Aracataca 934.16 269.09* 124.35

Fundacién 1878.7 161.63

* Informacién del perimetro de la cuenca.
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Los parametros topograficos estudiados se muestran en la tabla 3, el co-
ciente de relieve, calculado como la fraccién entre la altura maxima (H__ )
y la longitud de la cuenca (L,); y la pendiente del rio, calculada como la
division realizada entre la (H_, ) y longitud del rio (L ).

Tabla 3. Pardmetros topogréficos

Cuenca Hmax (m) Lb (km) Lr (km) C:;I:ii:::eH(:e zgrldle?;‘jkdni;
Sind 3700 254.76 437.97 0.014523 8.44

Aracataca 4500 105.97 124.35 0.042 36.18

Fundacion 2500 115.15 161.63 0.022 15.46

Con la informacion recopilada de planchas del Instituto Geogréfico Agus-
tin Codazzi (IGAC) en escala 1:100.000, de las corporaciones auténomas
ambientales en jurisdiccion de las cuencas estudiadas, la adquisicién de
la informacién de registros de caudal y transporte de sedimentos en el
IDEAM y a partir de datos tomados del Sistema de Informacién Ambiental
de Colombia (SIAC) fue posible obtener lo siguiente:

Caracterizacion fisiografica

Los datos morfométricos y topogréficos fueron calculados a partir de car-
tografia obtenida en el IGAC en escalas 1:25.000 y 1:100.000. Este procedi-
miento para la caracterizacion de cuencas hidrograficas ha sido utilizado
con 6ptimos resultados en estudios similares [19], [20], [21], [22]. También
se utiliz6 la informacion morfométrica, topografica y climatica obtenida en
la cuenca del Magdalena [23] y en la del Sina [24] (ver tabla 4).
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Tabla 4. Parametros, definicion y fuente de informacion de las variables fisicas
para la caracterizacién de las cuencas hidrograficas del Caribe colombiano -
Modificado [24]

Parametros Unidades Definicion Fuente
Morfométricos
Area de la , Area superficial desde la cual el rio | IDEAM,
A (km?) . .
cuenca reline escorrentia IGAC
Longitud de la Longitud maxima de la cuenca en la IDEAM,
Lb (km) o o
cuenca direccion del cauce principal IGAC

Longitud del rio Lr (km) Longitud del rio desde su nacimiento IDEAM,

hasta la desembocadura IGAC
Topograficos
Cabeza hidraulica de la cuenca,

Altura méxima Hmax (m) diferencia entre la cota de nacimiento IDEAM,

y la cota de desembocadura del cauce IGAC

principal
Angulo promedio de la pendiente del

. ] e : IDEAM,

Pendiente del rio | a (mkm-1) | rio principal, calculada como el cocien- IGAC

te entre Hmax y Lr

Andlisis de la informacion hidrolégica: se clasificaron y organizaron los
datos de caudal y transporte de sedimentos obtenidos de los registros his-
toricos del IDEAM (informacién multitemporal de la estacion hidrolégica
cercana a la desembocadura en el mar Caribe) para establecer la calidad
de los datos, el manejo de la informacion faltante y la pertinencia de la
aplicacién de algunos anélisis estadisticos posteriores. A cada una de las
series se le aplicé pruebas de continuidad y homogeneidad [5].

Andlisis de regresion simple y miiltiple: se utiliz6 un modelo simple de
regresion lineal (mostrado en la ecuacion 1), en el que x es el valor anual
del caudal y y el valor anual del transporte de sedimento, a y f permiten
que la representacion sea lo mejor posible.

= +p *x @

Dibujando los datos en una gréfica, a partir de la ecuacién anterior, se
cometera un error ¢ en la prediccién para un valor x, de la variable inde-
pendiente, cuyo valor es
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e =¥i-Yi )

Donde y, es el valor de y estimado por la ecuacién. 1. Los valores de los
coeficientes a y ff se definen a través de ecuaciones normales. Su solucién,
en términos de y, ay f3, es

o= Ty * Tx?; — By * B o)

n* Ix?; — (Zx;)?

o XX Yi — LX; * LY; (4)
n* Xx?; — (Zx;)?

Siempre que se realice un reajuste por regresion conviene determinar qué
tan bien se ajusta la recta a los puntos medidos, o dicho conotras palabras,
qué tanta dispersion existe entre los puntos en torno a la recta. Para ello se
calcula un coeficiente de correlacion p como

Ox
p = l[)’ * — (5)
Oy
Donde 0, = desviacion estandar de x; 0, = desviacion estandar de y.

El coeficiente de correlacién p varia entre -1 y +1. Cuando su valor se acerca
a -1 (en el caso f<0) o a +1 (cuando $<0), se dice que hay una buena de-
pendencia o correlacion lineal entre y . Cuando tiende a 0, entonces no es
aceptable la correccion. En general, un coeficiente de correlacion de 0.8 o
mayor es aceptable, aunque esto no debe tomarse dogmaticamente.

Para el anélisis de regresion multiple se seleccion6 la metodologia de regre-
sion por etapas. Este procedimientono elige automéaticamente los parametros
con mayores coeficientes de correlacion, puesto que estos pueden explicar
la misma proporciéon de la varianza. Entonces es probable que parametros
con bajos coeficientes de correlacién se incluyan en el modelo final, ya que
explican una parte de la varianza que no ha sido descrita por ningtn otro
pardmetro[25].
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Andlisis del efecto de eventos mdximos en las tendencias histéricas: Se
realiz6 la normalizacién de los valores mensuales de caudal y transporte
de sedimentos teniendo como referencia el promedio interanual, por lo que
el dato normalizado representa la distancia del valor original con respecto
al promedio, en términos de desviaciones estandar.

Andlisis de doble-masa. Series anuales acumuladas de caudal y transporte
de sedimento: Se utiliz6 con el fin de verificar la homogeneidad de los datos
en una estacion pluviométrica, para establecer si hubo alguna anormalidad
en la misma durante algtan periodo. En esta investigacion no se utilizaron
datos pluviométricos sino series de caudales versus transportes de sedi-
mentos para comprobar si hubo anormalidad en las cuencas analizadas por
efecto de la intervencién antrépica. A partir de datos anuales acumulados
de caudal y transporte de sedimentos se construy6 una curva de doble masa
[26]. Asumiendo que larelacién entre el transporte anual de sedimentos y el
caudal anual es una aproximacién lineal, no deben presentarse cambios en
la pendiente de la curva de doble - masa, a menos que estos sean inducidos
por actividades antrépicas [27].

La informacién hidrolégica fue organizada teniendo en cuenta el ntimero
de cuencas hidrograficas y el nimero de series hidrolégicas por cuenca;
de este ultimo se tienen 21 series, pero se seleccionaron y analizaron 6 de
ellas, tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Numeros de series hidrolégicas por cuenca

Corriente N° de serie
Sinu 3

Fundacion 1

Aracataca 2

En la tabla 6 se indica el niumero de series de caudal medio, caudal mini-
mo, caudal maximo, transporte y concentraciéon de sedimentos utilizadas
en este estudio.
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Tabla 6. Numero de series de caudal medio, caudal minimo, caudal maximo,
transporte y concentracion de sedimentos

Caudal Caudal | Transporte de Concen-
Caudal f: . . L.
. . Q) maximo | minimo sedimentos tracion de
Cuenca | Estaciéon | Tipo (Qmax) | (Qmix) (Qs) sedimentos
Extension de las series de datos
ElMonton | Mensual | 1991-2009 | 1991-2009 | 1991-2009 1991-2009 Sin informacion
Sinl CAOJZJ.C: Mensual | 1970-2000 | 1970-2000 | 1970-2000 | 1984-1998-2000 | 1984-1998-2000
La Doctrina | Mensual | 1992-1998 | 1992-1998 | 1992-1998 1992-1998 Sin informacién
Fundacién | Fundacién | Mensual | 1958-2007 | 1958-2007 | 1958-2007 1982-1998 Sin informacion
Gf:”:r‘i’be;'a Mensual | 1965-2007 | 1965-2007 | 1965-2007 | 19821999 1984-2003
Aracataca b

uente | \ensual | 1965-2007 | 1965-2007 | 1984-2003 |  1976-1998 1984-2003

Ferrocarril

Finalmente, se organizo la base de datos de la informacion hidroldgica para
cada una de las cuencas estudiadas y se realizaron los célculos estadisticos
bésicos para cada uno de los pardmetros propuestos (Q, Q_ , Q .y Q),
estimandose promedio, desviacién estandar y valores maximos y minimos,
registrados en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Estadisticos basicos hidrolégicos para caudales

Caudal (Q) Caudal maximo (Qmax) Caudal minimo (Qmix)
Cuenca (m?/s) (m?/s) (m?/s)
Min Max X s Min Max X s Min Max X s
El Monton 29571 | 556.89 | 389.97 | 62.57 | 552.70 | 858.20 | 480.54 | 71.63 | 29.10 | 204.30 | 313.12 | 42.69
Sinu Cotoca Abajo 163.70 | 45426 | 371.22 | 72.60 | 329.00 | 873.00 | 549.93 | 4.72 | 40.60 | 149.90 | 226.55 | 28.36
La Doctrina 289.22 | 45747 | 369.22 | 57.01 | 531.80 | 457.47 | 369.22 | 57.01 8.00 | 168.10 | 302.12 | 68.69
Fundacion Fundacion 1420 | 5318 | 2692 | 729 | 79.60 | 87250 | 92.65 | 169.09 | 1.80 1430 | 1470 3.14
Ganaderia
Carib 9.65 6040 | 1693 | 999 | 7550 | 360.00 | 59.47 | 77.87 0.08 | 43.10 9.29 7.75
aribe
Aracataca
Puente
. 1117 | 26.01 | 16.71 3.41 50.68 | 283.20 | 70.56 | 51.66 1.92 14.67 | 1025 | 2.02
Ferrocarril
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Tabla 8. Estadisticos basicos hidrolégicos para sedimentos

Transporte de sedimentos Concentracion de sedimen-
Cuenca Estacion (Qs) (t/dia) tos (kg/m®)
Min Max X s Min Max X s
El Monton 382 | 1560 | 10.69 | 3.40 0.09 0.43 0.26 0.11
Sind Cotoca Abajo 1.33 | 1066 | 7.06 244 - - - -
La Doctrina 477 7.28 5.72 1.04 - - - -
Fundacion Fundacion 0.18 0.52 0.28 0.11 - - - -
Ganaderia Caribe 0.04 0.18 0.09 0.04 0.00 | 42515 | 23.34 | 101.09
Aracataca
Puente Ferrocarril 0.00 0.59 0.17 0.15 - - -

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada una de las estaciones de las cuencas estudiadas se obtuvieron
los coeficientes de determinacién indicados en la tabla 9, donde los valores
obtenidos por debajo del 90 % de dependencia entre las variables permiten
inferir un desequilibrio en la dindmica fluvial de la cuenca (ver figura 1).
Para los valores superiores al 90 %, el modelo explica una dependencia del
transporte de sedimentos con relacién al caudal y puede predecirse para
las cuencas, dependiendo del caudal del rio.

Tabla 9. Coeficientes de determinacion de las estaciones estudiadas

.. Coeficiente de determinacion
Cuenca Estacion
R2
El Monton 0.9184
Sint
Cotoca Abajo 0.4525
Fundacion Fundacion 0.9163
Ganaderia Caribe 0.1642
Aracataca

Puente Ferrocarril 0.4525

En la figura 1 se muestra el comportamiento del caudal con relacién al
transporte de sedimentos de las estaciones estudiadas.
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Figura 1. Representacion de los valores promedios mensuales estacion: (a)
Ganaderia Caribe, (b) Ferrocarril, (c) Fundacién, (d) Cotoca Abajo y (e) El
Montén
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En la tabla 9 se observan las correlaciones presentadas para cada una de
las estaciones; donde la estacion Cotoca Abajo muestra un coeficiente de
correlacién bajo, debido a que los datos fueron tomados en época de sequia
y los grandes aportes de sedimentos se presentan en épocas de lluvias. Por
otra parte, en la zona de estudio, el periodo de lluvias inicia en abril con
un fuerte proceso de infiltracion, cuando la escorrentia presenta caudales
bajos con poco arrastre de sedimentos.

En las estaciones Ganaderia Caribe y Puente Ferrocarril, de los rios Fun-
dacion y Aracataca, respectivamente, localizadas en la zona occidental de
la Sierra Nevada de Santa Marta, la cobertura vegetal es espesa y, por lo
tanto, la mayor parte de la precipitacion no cae directamente sobre el suelo,
evitando asi la erosién; por tanto, en estas estaciones los sedimentos son
bajos y su correlacién con el caudal también es bajo. La erosién del suelo y
la produccion de sedimentos en las cuencas hidrograficas estan estrecha-
mente relacionadas con los patrones de cobertura, siendo los indicadores
principales de las caracteristicas del paisaje el indice de cohesién y el indice
de agregacion, entre otros [28].

En los datos normalizados de caudales de los rios Aracataca y Fundacién
(ver figura 2a) existe un comportamiento similar entre las corrientes y se
muestra poca variabilidad temporal en los promedios interanuales para las
dos cuencashidrograficas, dondelos picos maximos de caudal seregistraron
en 1999y 2000 para el rio Aracataca, y para el rio Fundacién en 2000 y 2001.
A partir de los datos maximos del rio Fundacién se observé que aportan
un porcentaje bajo y poco representativo a las desviaciones con respecto
al promedio interanual del 35 %, mientras que para el rio Aracataca es
imperceptible, con un valor del 16 %.

En la cuenca hidrografica del rio Sint, para un periodo de 18 afios (ver fi-
gura 2b), se encuentran dos picos maximos de caudales, correspondientes
a 1981y 1999 (eventos de alta intensidad), dando una variabilidad total de
los caudales poco representativo del orden del 18,6 %.
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Figura 2. Datos normalizados de caudales para los rios:
(a) Aracataca y Fundacién, (b) rio Sina

Para las cuencas de la Sierra Nevada de Santa Marta se presentan aportes
diferentes en la varianza de las series de transporte de sedimentos (figura
3a) y se tiene un patrén de fuertes picos en 1985y 1987 para el rio Aracataca,
lo que indica la presencia de eventos méximos en un lapso de dos afios. El
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efecto de los datos méximos sobre las series sugiere un comportamiento
errético en el transporte de sedimentos; situacion normal para pequefias
cuencas (<5000 km?), puesto que la capacidad para enmascarar el efecto
de eventos de gran magnitud es baja [3]. Por lo tanto, es factible que en
sistemas erraticos una alta proporcion de la carga total transportada por
el rio sea movilizada en cortos periodos de tiempo.

El rio Fundacién muestra dos picos maximos, uno en 1988 y otro en 1998.
Este patron refleja el proceso de almacenamiento y removilizaciéon de los
sedimentos erodados en los cursos superiores y medios de la cuenca. A
escala estacional, durante periodos con caudales decrecientes o minimos,
los sedimentos se depositan en los cauces de los rios, mientras que son
resuspendidos durante periodos con caudales crecientes o maximos. Gene-
ralmente los sedimentos depositados de manera temporal son resuspendi-
dos antes de que el caudal pico sea alcanzado. En escalas anuales, incluso
mayores, los sedimentos se movilizan a través del sistema fluvial en una
serie de pulsos (picos repentinos) y pueden transcurrir décadas antes de
que estos alcancen los cursos inferiores de una cuenca.

Por el contrario, los aportes delos eventos maximos registrados enla cuenca
hidrografica del rio Sind son casi inapreciables, con un pico en 1996, que
indica la regularidad de la dinamica fluvial en cuanto a las desviaciones
mensuales con respecto al promedio interanual, con un valor del 83 % de
las desviaciones, consideradas como datos medios.

La comparacion entre los parametros de caudales y transporte de sedimen-
tos para datos normalizados tuvo en cuenta que la extension (inicio - fin)
y resolucion temporal (afos) de los datos incluidos en las graficas compa-
rativas fuera la misma.
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Figura 3. Datos normalizados de transporte de sedimentos de los rios:
(a) Aracataca y Fundacién, (b) Sina

Los datos maximos presentados en las series de transporte de sedimento
para 1984-1988 correspondientes al rio Aracataca no coinciden con eventos
maximos en las series de caudales (figura 4a), lo que sefiala una indepen-
dencia entre los parametros ilustrados en el periodo mencionado; esta
incoherencia corresponde a los fuertes tensores antrépicos presentes en la
Sierra Nevada de Santa Marta. Durante el periodo comprendido entre 1976
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a 1998 la variabilidad de los caudales no se salen de los datos medios con
respeccto al promedio interanual.

En la figura 4b se observa para el transporte de sedimento eventos maxi-
mos en el periodo comprendido entre 1986 y 1989, y para los caudales se
hace notorio un pico moderadamente alto dentro de los datos medios en el
mismo intervalo de tiempo, lo que indica unarelacién andloga. Enlas series
restantes se puede discernir un comportamiento uniforme que mantiene la
dependenciaentreel caudal y el transporte de sedimento. Sinembargo, para
1998 se registr6 nuevamente un evento maximo, que no fue correspondido
por la serie de caudal, lo cual indica una parcial independencia entre los
pardmetros mencionados.

Para la cuenca del rio Sint (figura 4c), la comparacion de caudales y trans-
porte de sedimentos arroja que en el periodo comprendido entre 1984 y
1995 no hay presencia de eventos maximos, solamente hasta el final de la
serie para 1995 -1997 se observa una variaciéon importante en el transporte
de sedimentos, aunque mal correspondida por la serie de caudales para
estos afios. Los caudales graficados muestran fluctuaciones normales de
eventos medios durante todos los afios de registro.
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Figura 4. Comparaciones de caudales y transporte de sedimentos normalizados

de los rios: (a) Aracataca, (b) Fundacién y (c) Sint
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En el rio Aracataca, el promedio de transporte totales de sedimentos a
finales de la década de 1970 y principios de la década de 1980 fue de 33,00
x 10° t/dia y en la segunda parte de la década de 1980 lleg6 a 53,89 x 10° t/
dia (figura 5a), con un incremento del 63 %; el cambio que se observa en la
pendiente a partir de 1985 sugiere que las variaciones en el uso del suelo y
el incremento del caudal han tenido un impacto similar sobre el régimen
de transporte de sedimentos ocasionado por los procesos de deforestacion,
cambio en el uso del suelo, distritos de riego, practica de cultivos perma-
nentes y extensivos, como el café y los cultivos ilicitos en la Sierra Nevada
de Santa Marta.

El transporte de sedimentos en el rio Fundacién ha sido monitoreado por
mas de 15 afios (1982 - 1998). Durante este periodo, esta cuenca no experi-
ment6 cambios significativos en la pendiente de la curva de doble - masa
(figura 5b). Los efectos de la conversiéon de usos del suelo sobre la erosiéon
superficial no siempre son discernibles por medio de la produccion de
sedimentos, puesto que los sitios donde se producen los sedimentos son
menores en extension que los sitios de almacenamiento temporal en pen-
dientes o cauces [3], [27]. La discrepancia entre los pequeios cambios en
la pendiente de la curva de doble-masa y el aumento significativo de la
actividad antrépica en la cuenca del rio Fundacion resalta parcialmente la
importancia de la capacidad de atenuacién de la cuenca en el proceso de
transporte de sedimentos [21], [29]. Por lo tanto, los grandes cambios en
los usos del suelo de una cuenca podrian no ser registrados por medio de
tasas de transporte de sedimento.
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Figura 5. Curva de doble masa de los rios: (a) Aracataca, (b) Fundacién y (c) Sint
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A pesar de que el 51.75 % de la cuenca hidrografica del rio Sind es utilizada
para la ganaderia y solo un 2.43 % para la agricultura comercial tecnificada,
y que ademas en algunas épocas del afio las dreas que presentan cobertura
de vegetacion de ciénagas y vegetacion de zonas bajas son utilizadas como
areas de pastoreo, incrementando el nimero de hectéreas dedicadas a la
ganaderia extensiva, no se observé cambios notables en la pendiente de la
curva de doble - masa en el periodo comprendido entre 1984 y 1994 (figura
5¢). Sin embargo, el cambio en la pendiente de la curva de doble-masa re-
gistrado desde 1995 sugiere que las variaciones son causadas por la puesta
en marcha de la construccién del embalse de la hidroeléctrica URRA I, loca-
lizada en el departamento de Cérdoba, al noroccidente de Colombia, a 110
kiléometros desde Monteria. Esta situaciéon ha generado una permanente
transformacién en el uso del suelo, que ha afectado notoriamente el régi-
men de transporte de sedimentos desde el inicio de operacion del embalse.

Las comparaciones de caudales y transporte de sedimentos normalizados
del rio Sint muestran que en 1996 y 1998 se presentaron los principales
eventos maximos registrados en todala serie de carga de sedimentos del rio
Sind. El transporte de sedimentos de los principales movimientos de tierras
en la construccién del embalse de URRA I fue innegable en estos dos afios.

Por otra parte, desde la puesta en marcha de la hidroeléctrica de URRA Ten
2000 se ha observado una clara disminucion en la producciéon de sedimen-
tos en la cuenca del rio Sind. El material que anteriormente se depositaba
en el rio y viajaba aguas abajo se queda atrapado en el embalse; la tasa de
crecimiento del delta ha disminuido notablemente. El 4rea del delta habia
tenido un crecimiento promedio desde 1945 hasta 2000 de 0.4662 km?/
afio. Luego de la puesta en marcha de URRA I el crecimiento del delta ha
sido de 0.09 km?/afio [7]. Esta fuerte intervencién antrépica ha dado lugar
a que en toda la cuenca se presenten tendencias negativas en el transporte
de sedimentos con respecto a los registros histéricos antes de la puesta en
funcionamiento de la hidroeléctrica URRA I.

CONCLUSIONES

Las cuencas de la Sierra Nevada de Santa Marta presentan un compor-
tamiento diferente a partir de las varianzas en las series de transporte de
sedimentos, con un periodo de retorno entre sus dos eventos méximos de
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dos y diez afios para los rios Aracataca y Fundacion, respectivamente. La
cuenca delrio Sind presenta un pico maximo en todaslas series de transporte
de sedimentos y a nivel regional; no existen picos repentinos en las series,
sino una regularidad de la dindmica fluvial en cuanto a las desviaciones
mensuales con respecto al promedio interanual.

Las tres cuencas estudiadas presentan a escala regional aportes de caudales
de eventos maximos entre 1999 a 2001, lo cual permite inferir que estuvieron
sometidas a condiciones climatoldgicas semejantes.

No se aprecian cambios en las pendientes de las curvas de doble - masa para
los rios Fundacién y Sint a partir de los usos del suelo en los departamentos
de Coérdoba y Magdalena (ganaderia extensiva y semiintensiva), lo cual
indica que la ganaderia no genera aportes significativos en la produccién
de sedimentos para los drenajes principales de las cuencas, debido a su
capacidad de retencién de sedimentos.

Lasvariaciones de pendientes enla curva de doble - masaen el rio Aracataca
son atribuibles a la bonanza de los cultivos ilicitos y del café a mediados
de la década de los ochenta y el cambio en el rio Sint se presenta a partir
de la construccién de URRA 1.
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