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RESUMEN

En este articulo se analizaron series de tiempo mensuales de precipitacion (mm),
caudal (m*/s) y exportacion de sedimentos (kton/dia) en cuencas de la vertiente
oriental del golfo de Uraba. Se analizo la dinamica de la exportaciéon de sedimentos,
la relacion caudal-exportacion y caudal-precipitacion. Se infiri6 el papel de fenome-
nos atmosféricos estacionales y multianuales (El Nifio-Oscilacion Surefia, ENOS),
y factores antropicos. Se encontraron variabilidades intra-anuales significativas
(ANOVA: p<0.001) consistentes con las oscilaciones de la Zona de Convergencia
Intertropical. Correlaciones de Pearson mostraron relaciones directas y significativas
(p<0.001). El ENOS no presento influencia sobre la precipitacion. Con aerofoto-
grafias se analizé el efecto antropico en los municipios de Apartadé (1961-2005) y
Chigorodé (1961-2007), y se encontro pérdida de cobertura boscosa del 90%. Las
figuras de doble masa reflejaron, al cambiar la pendiente positivamente, a mediados
de los 90, que la tasa de exportacion de sedimentos fue mayor por metro cubico de
caudal, sugiriendo que hay un efecto antrépico.
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SEDIMENT EXPORTS FROM THE EASTERN BASIN
IN THE GULF OF URABA: CLIMATIC AND ANTHROPOGENIC
INFLUENCES

ABSTRACT

This article reports on a time-series analysis of monthly precipitation (mm),
river discharge (m’/s) and sediment export (kton/day) in Uraba Gulf. We analyzed
the dynamics of sediment exports relative to river discharge, and the dynamics of
this latter variable relative to precipitation. We inferred the role of seasonal and
multi-annual atmospheric drivers, and anthropogenic factors. We found signifi-
cant intra-annual variability (ANOVA: p<0.001) consistent with the movement of
the Inter-Tropical Convergence Zone. The Pearson correlation between variables
showed direct and significant relationships (p<0.001). The ENSO did not influence
precipitation. Using aerial-photographs, we analyzed anthropogenic factors in the
municipalities of Apartado (1961-2005) and Chigorodo (1961-2007), finding up to
a 90% forest-cover loss. Using double-mass graphs, it was observed an increase in
slope steepness (during mid 90’s), consistent with an increase in sediment export
rate relative to discharge, thus suggesting that there was a significant effect of human
factors, such as deforestation.

Key word: Precipitation, discharge, sediment exports, seasonality, ENSO,
deforestation.
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INTRODUCCION

Comprender la dinamica de la exportacion
de sedimentos desde los rios y quebradas hacia
cuencas de mayor tamafo, aguas costeras, mares
u océanos del mundo es uno de los objetivos mas
importantes en las ciencias de la tierra [1]. Por esto
es urgente estudiar los procesos que intervienen
en la exportacion de sedimentos, tales como el
régimen del caudal, el clima y las actividades antro-
picas [1-3]. En primer lugar, es necesario entender
que debido a que la exportacion de sedimentos
se expresa en términos de carga de sedimentos
(sediment load = masa/tiempo), esta es el producto
de la concentracion de particulas solidas que se
mueven con el flujo del agua [1,3]. Por lo tanto,
la exportacion de sedimentos es determinada en
gran medida por el régimen de caudal el cual, a su
vez, esta influenciado por las variaciones climati-
cas periddicas provocadas por fendmenos como la
oscilacion estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y la ocurrencia irregular del
Fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENQOS)
[1]. De hecho, un significativo numero de estu-
dios reportan que en Suramérica, en general, y
en Colombia, en particular, la hidroclimatologia
esta influenciada naturalmente por las fases posi-
tiva y negativa del ENOS, que afecta la dinamica
intra-anual y las magnitudes promedio de la
precipitacion y del caudal [4], las cuales tienen el
potencial de afectar indirectamente la exportaciéon
o carga de sedimentos. En segundo lugar, la carga
de sedimentos es la consecuencia del incremento
de la masa de particulas solidas por unidad de
caudal, pero también del incremento de caudal con
una masa constante de particulas, por lo cual, ha
aumentado el interés por entender la contribucion
de factores antropicos en ambos procesos (1, 5]. El
remplazo antropogénico de la cobertura boscosa
pristina por cultivos y potreros ha aumentado
significativamente el transporte de sedimentos
en las cuencas hidrograficas, ya que un aumento
en la erosion del suelo aumenta la concentraciéon
de sedimentos suspendidos [5-8]. Sin embargo, el

caudal también se ha incrementado con la conver-
sion de bosques a cultivos [8].

En los afos ochenta y noventa se hicieron
varios estudios que reportaron patrones naturales
espaciales y temporales del transporte o exporta-
cion de sedimentos a escala global, y el papel fun-
damental de la precipitacion y de la geomorfologia
le. g. 9, 10]. Los estudios posteriores demostraron
que el papel de las actividades antropogénicas eran
igualmente importantes [5-7].

En Colombia, solo Restrepo [1] a finales de
los noventa, empezo a estudiar sistemdticamente el
comportamiento de los sedimentos en la cuenca del
rio Magdalena y concluye que este rio tiene las tasas
mas altas de transporte de sedimentos (143,9x10° t
afio’!) de toda la costa oriental de Suramérica, y su-
giere, ademas, que estas pueden estar fuertemente
influenciadas por los cambios en el uso de la tierra
y por la variacion temporal de la precipitacion. Pa-
ralelamente con sus estudios en el rio Magdalena
acumulé evidencias de otras cuencas del Caribe, y
menciond que los rios de las cuencas costeras que
drenan hacia el golfo de Uraba desde la serrania de
Abibe tienen altas tasas de produccion de sedimen-
tos [1, 11]. Recientemente, Montoya y Montoya [12],
en su analisis de la exportacion de sedimentos en
diferentes cuencas antioquenas, también resaltaron
las altas cargas de sedimentos de varios rios de la
cuenca del golfo de Uraba (Ledn: 2,177 kton/dia;
Carepa: 0,674 kton/dia; Apartado: 0,142 kton/dia),
y las atribuyeron principalmente a la magnitud del
caudal, aunque no descartaron la influencia de
factores climaticos (precipitacion), geoldgicos (sue-
los aluviales) y antrépicos (conversion de bosques
a pastos y cultivos). Aunque los rios de la cuenca
del golfo de Uraba reciben mas precipitacion y
escorrentia que la mayoria de los rios de la cuenca
del Caribe colombiano, y esto explica parcialmente
las altas cargas y producciones de sedimentos [1],
trabajos recientes sugieren que el predominio del
monocultivo de banano y platano puede tener
un papel mds importante en dichos procesos

(13, 14].
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En el presente documento se explora el papel
de la actividad antropogénica en la exportacion de
sedimentos en siete cuencas hidrograficas de la ver-
tiente oriental del golfo de Urab4 caracterizadas por
el aprovechamiento agropecuario de sus suelos [13,
14]. Este estudio aborda las siguientes preguntas: 1)
;cudl es la magnitud de la relacion entre las dina-
micas del caudal y de la exportacion de sedimentos
hacia el Golfo por algunos de sus principales tribu-
tarios!, 2) ;responde la exportacion de sedimentos a
factores climaticos como la oscilacion estacional de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y los
fenomenos El Nifio y La Nifa?, 3) ;cudl ha sido la
magnitud de la expansion de los cultivos de banano
y platano y de los potreros en la planicie costera de
Uraba?, y 4) ;Puede esta explicar las altas tasas de
exportacion de sedimentos?

1 MATERIALESY METODOS

11 Area de estudio

Este estudio se realizo en el golfo de Uraba,
el cual se encuentra ubicado en el extremo suroc-
cidental del mar Caribe colombiano. Su franja
costera mide aproximadamente 543 km de borde
litoral que corresponden a los departamentos de
Antioquia y Choco (Uraba antioquefio y Uraba
chocoano). El Uraba antioqueio ocupa el 83%
del litoral total del golfo, al extenderse 453 km
sobre el costado sur y oriental. Presenta un clima
huamedo tropical y se encuentra ubicado en la franja
de baja presion llamada Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). En el golfo se da un periodo
de lluvia entre mayo y noviembre (>250 mm,/mes)
y un periodo seco desde diciembre hasta mediados
de abril (<100 mm,/mes) con algunos periodos de
transicion [13].

La cuenca de Urab4 estd incluida tecténica-
mente en el terreno Sint-San Jacinto vy litoldgica-
mente estd conformada por sedimentitas cuya edad

esta comprendida entre el Oligoceno y el Plioceno
[15], periodos pertenecientes al Cuaternario, que
son los depositos mas recientes y dan origen a las
arenas gruesas y finas, arcillas, calizas, gravas y li-
mos, que en su mayoria conforman los sedimentos
de las planicies de las cuencas hidrograficas del
golfo oriental [15, 16], lo que puede facilitar una
mayor erosion, y proporcionar mayor cantidad de
sedimentos a los rios.

1.2 Estaciones estudiadas

Para este estudio se escogieron siete cuencas
hidrograficas (Mulatos, Turbo, Apartadd, Carepa,
Vijagual, Chigorodé y Leon) de la vertiente oriental
del golfo de Urab4 y Caribe antioquefio (anexo
A). Se recopilaron series de tiempo de estaciones
pluviométricas y limnigrificas del Instituto Co-
lombiano de Meteorologia e Hidrologia (IDEAM):
precipitacion (mm) (25 afos para cada cuenca,
aproximadamente), caudales (m?/s) (727 afios),
transporte (=exportacion) diario de materiales en
suspension (kton/dia) para el rio Turbo (9 afos)
y concentracion media diaria de sedimentos en
suspension (kg/m?) (720 afos) para las demas
cuencas. La variable concentracion media diaria
de sedimentos en suspension (kg/m?) fue transfor-
mada en exportacion o transporte de sedimentos
(kton/dia). Para efectos de este trabajo se toman
como sindnimos exportacion, transporte y carga
de sedimentos (sediment load).

1.3 Anilisis estadisticos: analisis hidrolégicos y
climatoldgicos

Para lograr identificar dindmicas, tendencias
y ciclos temporales intra-anuales, se realizaron
analisis de varianza (ANOVA) de una via, con un
95% de confianza y gréficas de cajas y bigotes. Se
utilizaron los paquetes estadisticos SPSS version 19
(IBM SPSS Statistics 19, 2011) y Minitab version
16 (Statistical Software, Ink. 2010). Se analizo la

relacion entre la exportacion de sedimentos y el cau-
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dal mediante regresiones lineales, y se hallaron los
coeficientes de determinacion (r?) y de correlacion
de Pearson (r), con un 95% de confianza. Con el
fin de establecer, a su vez, la influencia de la preci-
pitacion sobre la dindmica del caudal se realizo un
analisis de regresion lineal. Las series de tiempo de
ambas variables se graficaron simultdneamente en
grificas de ejes dobles en Y, y en estas graficas se
identificaron los afos en que se presentaron ano-
malias positivas (La Nifia; en color azul) y negativas
(El Nifo; en color rojo) del Indice de Oscilacion del
Sur (IOS) [17). También se identificaron los afios de
transicion y los normales. Finalmente, se realizaron
regresiones lineales entre la precipitacion de cada
rio y el IOS [17], con el fin de analizar el efecto de
los eventos El Nifio y de La Nina.

1.4 Efectos antropicos: Cambio en el uso del
suelo

Se estimo la tasa de cambio en el uso del suelo
de bosque nativo a otras coberturas, por medio de
la interpretacion de aerofotografias de las cuencas
del rio Apartadé (1961 y 2005) y del rio Chigorodd
(1961 y 2007). Las imdgenes del ano 1961 fueron
obtenidas del Instituto Geografico Agustin Co-
dazzi (IGAC) y las imagenes de 2005 y 2007 del
Departamento de Planeacion del departamento de
Antioquia. Las categorias de la cubierta y del uso de
la tierra fueron interpretadas y poligono-delineadas
con el programa ArcGis version 9,3 (Desktop Ad-
ministration, Ink. ArcGIS Configuration Manager,
2011). Se computaron las areas y el porcentaje de
drea en cada ano y se establecio la tasa de defores-
tacion anual de bosque.

Para analizar si el incremento en la exportacion
de sedimentos se encuentra influenciado por facto-
res antropicos, se elaboraron graficas de dispersion
de doble masa (caudal acumulado y exportacion
acumulada de sedimentos) en donde las tendencias
no lineales de cada variable indican si los factores

antropicos influyen en el cambio de la pendiente
del grafico de doble masa [1, 7]. Las graficas fueron
ajustadas con ecuaciones lineales en cada uno de
los periodos de corte de estas, utilizando el paquete
estadistico SigmaPlot version 11. (Systat Software,

Inc. SigmaPlot for Windows, 2010).

2 RESULTADOSY DISCUSION

2.1 Variabilidad estacional

Los andlisis de varianza de una via (ANOVA)
(tabla 1) mostraron una variacion intra-anual sig-
nificativa, con una estacionalidad marcada para
las tres variables analizadas (precipitacion, caudal
y exportacion de sedimentos). Hubo diferencias
significativas entre los periodos enero-marzo y
abril-diciembre, al presentarse valores bajos du-
rante el primero y altos durante el segundo, lo que
es consistente con la estacionalidad monomodal
pluvial (figura 1), reportada para la region de
Uraba asociada con las oscilaciones de la ZCIT
(14, 15]. Sin embargo, la precipitacion promedio
no present6 diferencias significativas en algunas
de las estaciones debido a que se presentaron
valores altos, aun durante el periodo de menor
precipitacion. Por lo tanto, la mayor estacionali-
dad se produce con los valores minimos. Durante
la época lluviosa (mayo-noviembre) los vientos
alisios del sudeste, que entran al pais por la costa
chocoana, son dirigidos por la cuenca del rio Atrato
en direccion sur-norte hacia el golfo de Uraba,
provocando un aumento en la precipitacion. En
época seca la ZCIT se desplaza hacia el Ecuador en
una posicion septentrional en el océano Pacifico
desde finales de diciembre hasta principios de abril
ocasionando baja precipitaciéon. Sin embargo, el
clima de la region no puede considerarse monzo-
nal o maritimo debido a que existen fendmenos
de escala regional (e. g. Chorro del Choco) que
ocasionan altas precipitaciones, aun durante la
época seca.
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Tabla 1. Andlisis de Varianza (ANOVA) de una via para establecer la variabilidad intra-anual de la precipitacion, el
caudal y la exportacion de sedimentos mensuales en las cuencas estudiadas. Se muestran ademas las estaciones vy series

de tiempo. G. L.: grados de libertad (n-1), F: Prueba F-Fisher y P: valor de probabilidad.

Cuenca Estacion Variable Series de tiempo G.L. F P
Turbo Precipitacion 1983-2010 273 | 0,768 | 0,792
Mulatos Turbo Caudal 1977-2009 356 | 1,583 | 0,026
Necocli Exportacion de sedimentos | 1984-1993; 1995-1996 238 | 1,969 | 0,042
Turbo Precipitacion 1984-2007; 2009 275 | 1,284 | 0,173
Turbo El Dos Caudal 1987-2008 234 | 6,262 | 0,001
El Dos Exportacion de sedimentos | 1990-1999 103 | 2,843 | 0,005
El Casco Precipitacion 1985-2009 275 | 1,289 | 0,169
Apartads Apartad6 Caudal 1985-2009 219 | 6,751 | 0,001
Apartado Exportacion de sedimentos }g;ﬁ:;g%lg’ 1985-1988; 1990; 1993; 186 | 3,531 | 0,001
Carepa Precipitacion 1983-2010 305 | 0,953 | 0,537
Carepa Carepa Caudal 1978-1993; 1995-2007 338 | 5,082 | 0,001
Carepa Exportacion de sedimentos | 1977-2008 239 | 2,443 | 0,001
Carepa Precipitacion 1983-2010 294 | 0,983 | 0,493
Vijagual Apartado Caudal 1977-1996 212 | 7,227 | 0,001
Apartad6 Exportacion de sedimentos | 1978-1980; 1984-1996 112 | 2,635 | 0,002
La Palmera Precipitacion 1991-2008 193 | 2,346 | 0,003
Chigorodé | Chigorodo Caudal 1977-2009 352 | 3,562 | 0,001
Chigorodé Exportacion de sedimentos | 1983-1988; 1992; 1993; 1995-2007 180 | 2,089 | 0,007
Barranquillita | Precipitacion 1985-2009 275 | 1,606 | 0,003
Leén Barranquillita | Caudal 1977-2009 356 | 1,704 | 0,001
Barranquillita | Exportacion de sedimentos | 1978-1993; 1995-1996; 1998-2007 238 | 1,868 | 0,009

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Areas de municipio de estudio, afios, area total (km?), drea bosque, otras coberturas y conversion de bosques (%)
y tasa de deforestacion anual (%).

Municibi Ad Area total Area Area otras Bosque Bosque Tasa deforestacion
unicipio no (km?) bosque (km?) | coberturas (km?) | actual (%) perdido (%) anual (%)

1961 6,2 6,0 0,2

Apartadd
2005 6,2 3,5 2,7 62,4 37,6 0,86

Sur de 1961 6,2 5,7 0,6

Apartadé 2005 6,2 2,3 39 38,5 61,5 1,39
1961 25 13,2 11,8

Chigorodé
2007 25 1,3 23,7 9,5 90,5 1,97

Fuente: elaboracion propia
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Figura 1. Variabilidad intra-anual de la precipitacion (mm) en las cuencas de los rios Mulatos, Turbo, Apartadé, Carepa,
Vijagual, Chigorodo y Leon. Obsérvese el patrén monomodal. Se indican las medias, los valores maximos y minimos con
un intervalo de confianza del 95%.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Variabilidad intra-anual del caudal (m?/s) en las cuencas de los rios Mulatos, Turbo, Apartado, Carepa,
Vijagual, Chigorodo y Ledn. Se indican las medias, los valores maximos y minimos, y el intervalo de confianza del 95%.

Fuente: elaboracion propia
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El caudal promedio mensual mostrd un pa-
tron de variacion estacional influenciado por la
precipitacion en todas las estaciones (figura 2).
Sin embargo, solo en los rios Mulatos, Chigorodé
y Ledn se observo una estacionalidad monomodal
marcada en los caudales minimos, mientras que en
los otros rios el caudal fue altamente variable du-
rante la época de lluvias, aunque consistentemente
se observaron las mayores crecientes. Como patron
general, se observo que una vez iniciada la época
de lluvias el caudal promedio permanece alto pero
la ocurrencia de crecientes es erratica e igualmente
probable durante todos los meses, aparentemente
afectada por factores diferentes a la precipitacion
mensual total, como se explicara en la siguiente
seccion.

La exportacion de sedimentos presentd una
dinamica intra-anual similar a la del caudal,
marcadamente estacional, observandose dos
periodos discretos (baja exportacion: enero-abril;
alta exportacion: mayo-diciembre) (figura 3). La
extension del periodo de baja exportacion hasta
abril sugiere que se requiere una saturacion del
suelo de las cuencas y un incremento significativo
de la escorrentia antes de observar un aumento
significativo de la concentracion de sedimentos
suspendidos en los rios [3]. Finalmente, se observé
que aunque los valores promedio de exportacion de
sedimentos son consistentes con el incremento de
precipitacion y caudal durante la época de lluvias,
existe una igual probabilidad de ocurrencia de
valores maximos a lo largo de toda la época, que no
son consistentes con los de las otras variables, pues
sugieren la influencia de factores adicionales a los
hidrolégicos. Esto cuestiona la asuncion tradicional
de que la exportacion de sedimentos y caudal
incrementa en la misma proporcién y sigue la
dinamica intra-anual de la precipitacion tal como
se ha establecido en diferentes rios del mundo [5],

de Colombia [1, 10] y de Antioquia [1, 12].

2.2 Relacion entre exportacion de sedimentos
y caudal

La exportacion de sedimentos varié directa y
significativamente con respecto al caudal en todos
los rios (figura 4); sin embargo, el porcentaje de
varianza explicada fue bajo en todos los casos.
Esto debido a que hubo niveles de exportacion de
sedimentos altos en algunos momentos de caudales
bajos. Los mayores porcentajes se presentaron en
los rios Mulatos y Vijagual (r*: 50 y 57%, respecti-
vamente), pero en los rios con mayor cobertura de
potreros (Chigorodé: 29%) o de cultivos de platano
y banano (Turbo: 24%, Apartado: 28%, Carepa
2%) fueron significativamente menores. Notese el
caso particular de Carepa, el mayor distrito bana-
nero de Urab4 en donde la alta exportacion no se
explica por la hidrologia de la cuenca (12, 13]. La
estacion Barranquillita en la parte mds baja del
rio Ledn, que recibe los tributarios que atraviesan
la zona ganadera y bananera, y por lo tanto, inte-
gra la condicion de toda la cuenca, presentd una
varianza explicada de 32%, lo que sugiere que la
exportacion de sedimentos es explicada en >68%
por otros factores tales como eventos antropicos
episodicos, y fendmenos atmosféricos de ocurrencia
irregular. Otros factores que pueden influir en tal
comportamiento son la actividad tecténica de las
cuencasy la fragil litologia de la region (conformada
principalmente por arcillolitas y areniscas) [16], los
que hacen que las laderas y los suelos sean facil-
mente transportados por accién de la escorrentia
superficial y movimientos en masa que ocurren
durante alta o baja precipitacién, introduciendo
altas cargas de sedimentos al sistema. Es impor-
tante comprender que las cuencas con pequenas
dreas de drenaje y altas pendientes, como estas
que nacen en la Serrania de Abibe, presentan una
alta variabilidad inter-anual en los flujos de agua
y sedimentos, ya que presentan en sus series de
tiempo valores extremos con respecto al promedio
interanual, mostrando que exportan gran cantidad
de sedimentos en cortos periodos de tiempo, tal
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Fuente: elaboracion propia
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como se ha reportado para otras microcuencas
montafnosas tributarias del rio Magdalena y otras
zonas tropicales [1, 9, 10].

2.3 Influencia de El Nino-Oscilacion del Sur
(ENOS) sobre la dinamica inter-anual de la
precipitacion y del caudal

El caudal presentd una correlacion positiva
y significativa con la precipitaciéon mensual a lo
largo de las series de tiempo y todos los rios (figura
5). Sin embargo, las pendientes mostraron, que
la magnitud de cambio del caudal con relacion
a la precipitacion es baja, al igual que el R? (baja
varianza explicada <30%) posiblemente debido a
factores antropicos (baja cobertura vegetal) y natu-
rales como la litologia y las caracteristicas fisicas de
las cuencas, lo que puede provocar altos caudales
aun durante la época de baja precipitacion. Los rios
de esta region incluidos en el analisis se podrian
clasificar como de régimen torrencial (flashy hydro-
graphs), ya que mantienen un caudal base (base flow)
relativamente constante y bajo, pero se presentan
crecientes repentinas y episodicas que tienen una
alta probabilidad de ocurrencia durante toda la
época de lluvias. Por lo tanto, la precipitacion solo
explica los caudales de creciente pero no los cau-
dales menores, los cuales podrian estar afectados
por actividades antropogénicas como las tomas
de agua [3].

Por otro lado, la precipitacion total anual
en las cuencas estudiadas en la region de Uraba
no mostrd una influencia significativa del I0OS
(R*<4%) (figura 5). Esto puede ser debido a la ubi-
cacion geografica del golfo, que la hace sensible a
fendmenos episddicos de mesoescala, provenientes
del Caribe, y a la corriente de Chorro del Choco,
proveniente del Pacifico, ademds de sistemas de
circulacion local costa-montafia influenciados
por las serranias del Darién y de Abibe. Nuestros
resultados son contrarios a lo observado en el resto
del Caribe y del Pacifico colombiano donde existe

una influencia altamente significativa del ENOS
sobre la precipitacion y el caudal de los rios [1, 11].

2.4 Efectos antropicos

Las tasas de deforestacion anual en las areas
fotointerpretadas en el municipio de Apartadé fue-
ron 0,85y 1,39 % para el periodo comprendido en-
tre 1961 y 2005 (figura 6). La tasa de deforestacion
anual fue 1,9 %, entre 1961 y 2007 para el area fo-
tointerpretada en el municipio de Chigorodo. Estas
tasas son altas en el contexto de Suramérica (rango:
1,5-4,5 % anual para el periodo 1940-2000) 18], y
de la zona andina en la cuenca del rio Magdalena
(promedio: 1,9 % anual para el periodo 1970-1990)
[1]. De ser estas tasas consistentemente altas en toda
la region de Urab4, podria ser uno de los puntos
calientes de deforestacién mdas importantes en el
panorama latinoamericano.

Esta deforestacion se debe en gran medida al
desarrollo ganadero (como en el caso de Chigoro-
do) y agricola (como en el caso de Apartado), el
cual se ha basado principalmente en el cultivo de
grandes extensiones de banano y platano, cubrien-
do cerca el 73% del 4rea total del Golfo [13, 14].
Recientemente, para la cuenca baja del rio Turbo
se cuantifico que la siembra de extensos cultivos
de platano y banano ocasiono la deforestacion de
71,3 ha de bosques naturales, y la conversién de
286,2 ha de pastos, en los ultimos 40 afos [19].

En las figuras de doble masa del caudal acumu-
lado y la exportacion acumulada de sedimentos, la
pendiente no fue lineal y se presentaron dos cortes
o puntos de inflexion en la linea de regresion, que
formaron tres pendientes diferentes, que sugieren
tres periodos con tendencias diferentes de expor-
tacion de sedimentos (figura 7). Estos resultados
indican que hubo periodos cuando la tasa de la
exportacion de sedimentos fue mayor que la tasa
de salida de cada metro cubico del caudal en cada
afluente del golfo de Urab4. Este alejamiento de
las pendientes generales se observa desde mediados
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Figura 5. Dindmica multianual de la precipitacion total (PP, barras) y del caudal medio (Q, lineas) en las cuencas de los rios
Mulatos, Turbo, Apartadd, Carepa, Vijagual, Chigorodé y Ledn. Los colores representan la ocurrencia de las diferentes
fases del ENOS, asi: Azul= La Nifia, Rojo= El Nifio, Verde = afio de transicion Nifio-Nifia, Gris = afo normal. Se presentan
la ecuacion de regresion, R2, y el valor de probabilidad del coeficiente de Pearson para las regresiones PP-QQ y PP-IOS.

Fuente: elaboracion propia
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Apartado, 1961

Fotografia aérea.

(Esc. 1:50.000): Poligono (Area: 6,25 km?)

Apartado, 2005

A

Fotografia aérea.

(Esc. 1:15000): Poligono (Area: 6,25 km?)

Sur Apartado, 1961

Fotografia aérea.

(Esc. 1:50.000): Poligono (Area: 6,25 km?)

Sur Apartado, 2005

Fotografia aérea.

(Esc. 1:50.000): Poligono (Area: 6,25 km?)

Chigorods, 1961

Fotografia aérea.

(Esc. 1:50.000): Poligono (Area: 25km?)

Chigorodo, 2007

Fotografia aérea.

(Esc. 1:14.140): Poligono (Area:25km?)

Imagenes del ANO 1961, Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC); Imagenes del 2005 y 2007,
CATASTRO Departamental de Antioquia.

Figura 6. Fotografias aéreas de los Municipios de Apartadd y Chigorodd con sus respectivos poligonos
para los anos 1961,2005 y 2007. Verde: Area de Bosque; Gris: Otras coberturas.

Fuente: elaboracion propia

Universidad de Medellin




Exportacion de sedimentos desde cuencas hidrograficas de la vertiente oriental del Golfo de Uraba: influencias climaticas y antrépicas

27

R.Turbo
- R. Mulatos 3
@ 035 o
S Qs =0,189 + (0,000211 *Q) K]
S (1992-1995) 5
= 0,30 4 95 20 A
£ 1993957 g
H Qs =-0,0145 + (0,000627 *Q) o
g 0251 (1990-1991) 3 15 1999
@~ o8
O® 4 €35 98
E ] 0.20 Qs= 0,01(76 + (0,00[;698 “Q) 19 é 3 1@@‘3/
< 1984-1989) S 101 p
£8 0151 1988 5 Q?QQW%
T x [
iy 38 :
o Q 010 3 5 1
° / c
c f ©
S 0054 5 o . " S 0 oo Acumulado Qs = 1,937 + (0,0717 * acumulado Q)
S Acumu ado Qs =0,0361 + (0,000516 * Acumulado Q) £ R? = 0,981;F1, 120= 988.313;p<0,001
t 0004 1984 R“=0,972; F1,132 =4564,860; P<0,001 s
5 \
x
3 ] T T T T T T
w " ' ' " " ' 0 50 100 150 200 250 300
0 100 200 300 400 500 600
| mul m3
Caudal acumulado, Q (m3/s) Caudal acumulado, Q (m*/s)
N R. Apartadd . R.Carepa
@ 5 @ 70
S k4 Qs =-27,109 + (0,0432 *Q)
kS Qs=-19,048 + (0,0345 * Q) s 60 4 (2002-2007) 2007
E] ] (2006-2007) ]
2 20 2007 g
E] M
g Qs =8,253 + (0,00720 * Q) ) 50 1 Qs =30,398 + (0,00672 *Q)
- 2006 (1995-2001)
w~ 151 (1995-2005) " — o
LG 5 o 40 1005 2001
52 Qs=-1,193+(0,0268*Q) 1995 s % 1993
ES 104 (1984-1993) ES g0 Qs=-1478+(00353*Q)
5E 1993 5 E (1978-1993)
% " g 0
o & oG 20
© 5 L]
S :5 107
o
§ 04 1984 Acumulado Qs = 1,287 + (0,0155 * acumulado Q) £ 0l §7s  Acumulado Qs = 2,709 + (0,0272 * Acumulado Q)
‘g R?=0,944; F1 264 = 4426,828; P<0,001 3 R?= 0,960; F 1 34g= 8329,195; P<0,001
X X
& T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 0 500 1000 1500 2000 2500
Caudal acumulado, Q (m3/s) Caudal acumulado, Q (m3/s)
R R. Vijagual R. Chigorodé
g 6 3 70
T Qs =0,734 + (0,0141 *Q) k]
3 51 (1985-1996) 19 E 60
£ } ) -~ g »
Qs = 1,818 + (0,00603 *Q H
8 41 (1984) = 8 50 3
[ —_ 5
8= _ 88 4
€3 3 rd €3
S Qs =0,0332 + (0,0249 * Q) < S 5
ES (1978-1980)  1080-%8 ES w0 3
T X 5 X pt
$2 7 8y 2
L
3% | 3% ” 2
< 1 r
0 :§ 10 66
S Acumulad Qs = 0,708 + (0,0142 * Acumulado Q) o Acumulado Qs = -0,363 + (0,0165 * acumulado Q)
0 1978 2 i b . 8 /
£ R®=0,979; F1 180 =373,252; P<0,001 € o R2=0,986;F1 242=17607,665; P<0,001
% & '
b T T T T T T T o
0 50 100 150 200 250 300 350 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Caudal acumulado, Q (m3/s) Caudal acumulado, Q (m3/s)
. R. Le6n
'] 600
o
B Qs =-179,012 + (0,0298 * Q)
3 500 4 (2004-2007)
H 20,
3
o
< 400 - Qs = 138,898 + (0,0117 * Q)
e (1995-2003) 503
-]
SE 300
£56 Qs =-13,287 +(0,0257*Q) 1995
s5E (1979-1993) 10
@S 200
" 9
el
°
p 100 4
2
§ 0] 5 Acumulado Qs= 10,368 + (0,0207 * acumulado Q)
2 R2 =0,983; F1, 310= 17795,928; P<0,001
x
] T T

Figura 7. Gréficas de doble masa entre los valores acumulados del caudal y de la exportacién de sedimentos.
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Se muestra la tendencia de la exportacién en relacién al caudal en las cuencas de los rios Mulatos, Turbo,
Apartadd, Carepa, Vijagual, Chigorodé y Leén. Se incluye, ademés, la ecuacién lineal, para regresién general
y para cada uno de los periodos identificados.

Fuente: elaboracion propia
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de los afos 80 y 90, épocas en que el desarrollo
de la industria bananera tuvo su apogeo y se im-
plementaron politicas de fomento a la exportacion
del banano y a la tecnificacion de la agroindustria

(13, 19].

3 CONCLUSION

Los factores antropicos como la deforestacion
ejercen la mayor influencia sobre las magnitudes
y dinamicas del caudal y de la exportacion de sedi-
mentos de rios tributarios de la parte oriental del
golfo de Uraba. Esto debido a que se encontraron
altas tasas de deforestacion anual durante la segun-
da mitad del siglo XX, a que historicamente se ha
incrementado la tasa de exportacion de sedimentos
por unidad de caudal y a que, en general, existe una
baja correlacion entre la precipitacion y el caudal,
y entre el caudal y la exportacién de sedimentos.
Finalmente, no se encontré una influencia signifi-
cativa del ENOS sobre la precipitacién anual en las
estaciones analizadas en la region. Sin embargo, se
recomienda realizar un analisis mas riguroso con
la precipitacion mensual.
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ANEXO

Anexo A. Informacién recopilada de cada una de las series de tiempo obtenidas del Instituto Colombiano de Meteorologia
e Hidrologia (IDEAM), para las cuencas de los rios Mulatos, Turbo, Apartado, Carepa, Vijagual, Chigorodé y Leon.

Cuenca Municipio Estacién (Cédigo) Afio Nombre variable original Unidades Tipo estacion
El Mellito e L Estacion climato-
Mulatos Turbo (1202503) 1983-2010 | Valores totales diarios de precipitacion mm légica ordinaria
Pueblo Bello T 3 S
Mulatos Turbo (1202701) 1977-2009 | Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
) Pueblo Bello 1984-1993; | Concentracion media diaria de sedimentos en ; L
Mulatos Necocli (1202700 19951996 | suspension kg/m Limnimétrica
Turbo Turbo Turbo (1202504) 1984-2007; Valores totales diarios de precipitacion mm E,Stf%lon 911m§to‘
2009 l6gica ordinaria
Turbo Turbo El Dos (1202706) 1987-2008 | Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
Turbo Turbo El Dos (1202706) 1990-1999 | Transporte diario de materiales en suspension | kton/dia | Limnimétrica
Churidé Apartad6 El Casco (1201007) | 1985-2009 | Valores totales diarios de precipitacion mm Esta?u')nl .
pluviométrica
Apartadd Apartado Apartado (1201706) | 1985-2009 | Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
1978-1981;
, , ) 1985-1988; | Concentracion media diaria de sedimentos en ; .
Apartadd Apartad6 Apartadé (1201706) 1990; 1993 | suspension kg/m Limnimétrica
1995-2009
Carepa Carepa Tulepana (1201506) | 1983-2010 | Valores totales diarios de precipitacion mm Erst:aa(')n 911maf0—
logica ordinaria
1978-1993; o ; o
Carepa Carepa Carepa (1201708) 1995-2007 Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
Concentracién media diaria de sedimentos en s .
Carepa Carepa Carepa (1201708) 1977-2008 suspension kg/m’ | Limnimétrica
Vi l C Los Cerros 1983-2010 | Valores totales diarios d Ditacia Estacion sinopti-
ijagua arepa (1201507) - alores totales diarios de precipitacion mm ca principal
Vijagual Apartadd zfzg/ll;g;la 1977-1996 | Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
" ) La Victoria 1978-1980; Concentracién media diaria de sedimentos en s .
Vijagual Apartado (1201703) 1984-1953; ., kg/m’ | Limnimétrica
19951996 | Suspension
Leon Chigorodo La Palmera 1991-2008 | Valores totales diarios de precipitacion mm Estacion climato-
g (1201509) precip l6gica ordinaria
Chigorodé | Chigorodd (Cl}zlsgl(;r(;c)lé 1977-2009 | Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
) . 1983-1988; B o .
Chigorods | Chigorods 8?6%%?{)10 1992; 1993, Concen‘t?aclon media diaria de sedimentos en kg/m® | Limnimétrica
1995.2007 | Suspension
Leén Chigorods Barranquillita 1985.2009 | Valores totales diatios d i Estacion
ed igorodo (1201003) - alores totales diarios de precipitacion mm pluviométrica
Leén Chigorodo g;gil; (;121;111&3 1977-2009 | Valores medios diarios de caudales m’/s Limnimétrica
- 1978-1993; L o )
Leén Chigorodd Barranquillita 1995-1996; ConcenFTac1on media diaria de sedimentos en ke/m’ | Limnimétrica
(1201702) 1998.2007 | Suspension
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