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RESUMEN
Las actividades antropogénicas cada vez més tienen un mayor control sobre la produccion,

transporte y acumulacion de sedimentos en cuencas fluviales. El propésito de estainvestigacion es
hacer un andlisis sobre el impacto de las actividades humanas en € transporte de sedimentos desde
los rios hacia los océanos, enfocandose en € rio Magdalena, la cuenca fluvial mas importante de
Colombia. Las actividades humanas han incrementado el transporte de sedimentos, especialmente
en regiones donde prima la deforestacion y la agricultura, como sucede en € rio Magdalena. A
nivel global, mientras que los embal ses retienen sedimentos y reducen el transporte hacialas costas
en algunas regiones, en otras € impacto de la deforestacion, laagricultura, y lamineriaaumentala
carga de sedimentos fluviales. El estudio de las variaciones en € transporte de sedimentos es
importante en el Antropoceno, una época en la que la actividad humana es e principa agente de
cambio ambiental. El uso de modelos como BQART permite estimar y prever cambios en €
transporte de sedimentos, proporcionando datos para la gestion de recursos y conservacion de la
biodiversidad en &reas afectadas. En conclusion, los resultados de esta revision resaltan la
necesidad de politicas publicas que mitiguen el impacto humano en los sistemas fluviales,
promoviendo practicas sostenibles para proteger tanto |os ecosistemas fluvialesy costeros como la

calidad del aguay los hébitats en riesgo.

PALABRASCLAVES
Transporte de sedimentos, Antropoceno, Actividades humanas, Rio Magdalena, Model os.



ABSTRACT
Anthropogenic activities increasingly exert greater control over the production, transport, and

accumulation of sedimentsin river basins. The purpose of this research is to analyze the impact of
human activities on sediment transport from rivers to oceans, focusing on the Magdalena River,
Colombia’s most important river basin. Human activities have heightened sediment transport,
especially in regions dominated by deforestation and agriculture, as seen in the Magdalena River.
Globally, while reservoirs retain sediments and reduce transportation to coastal areas in some
regions, in others, the impact of deforestation, agriculture, and mining increases the riverine
sediment load. Studying variations in sediment transport is essential in the Anthropocene, an erain
which human activity is the main agent of environmental change. The use of models like BQART
enables estimation and prediction of changes in sediment transport, providing data for resource
management and biodiversity conservation in affected areas. In conclusion, the results of this
review highlight the need for public policies that mitigate human impact on river systems,
promoting sustainabl e practicesto protect both river and coastal ecosystemsaswell aswater quality
and at-risk habitats.

KEY WORDS

Sediment transport, Anthropocene, Human activities, Magdalena River, Models.



1. INTRODUCCION
Los rios desempefian un papel crucial en la evolucion del paisge a través de la erosion y €

transporte de sedimentos desde € continente hasta el océano, la suma de los procesos de erosion y
deposicion en la cuenca hidrogréfica determina € transporte de sedimentos hacia los océanos
(Restrepo, 2017). Los factores que controlan dicho transporte son: area de la cuenca de drengje,
clima, geologia, topografia, hidrologia, geomorfologia, cobertura vegetal, y actividad humana
(Millimany Syvitski, 1992; Syvitski y Milliman, 2007; Restrepo, 2017). Las actividades humanas
han aterado € transporte y secuestro de sedimentos alo largo de las cuencas fluviales, llegando a

dominar estos procesos casi por completo (Syvitski et al., 2022).

En e contexto mundial, Milliman y Meade (1983) estimaron el aporte global de los rios con
grandes cargas de sedimentos a océano, empleando los datos publicados por otros autores e
informes de organizaciones como la UNESCO. Investigaciones maés recientes, se han enfocado en
desarrollar y usar herramientas analiticas y modelos que mejoran la estimacion de la carga
sedimentaria que descargan los rios en los océanos, identificando € impacto humano en los
cambios del transporte de sedimentos fluvial es, especial mente apartir delasegundamitad del siglo
XX (Syvitski et al., 2003; Syvitski et al., 2005b; Syvitski y Milliman, 2007; Syvitski y Kettner,
2011).

Entre estas herramientas analiticas se incluyen € andlisis de series de tiempo de sedimentos
suspendidos (Qs) (Restrepo y Kjerfve, 2000), la evaluacion de variables antropicas (Restrepo y
Syvitski, 2006), € uso de modelos de regresion multiple (Restrepo et al., 2006a) y la aplicacion de
model os para estimar la carga de sedimentos en los rios, como BQART (Syvitski y Kettner, 2011),
QRT y ART (Syvitski et al., 2005b). A pesar de los avances, laidentificacién del impacto humano
en € transporte de sedimentos de los rios hacia los océanos sigue siendo un area de investigacion

activa

En Colombia, este tipo de estudios se han centrado en €l rio Magdalena, debido a que es el méas
extenso del pais, y e mayor aportante de sedimentos en el Mar Caribe (Restrepo y Kjerfve, 2000;
Kettner et al., 2010). Con una carga de aproximadamente 184 MT afio es uno de los diez rios con
mayor carga de sedimentos en e mundo, y € mayor productor de sedimentos en la costa Este de
Suramérica, con 710 t km? afio? (Restrepo y Kjerfve, 2000). En las Ultimas décadas, se han

realizados investigaciones sobre el caudal, la produccion, y la carga de sedimentos que transporta
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el rio Magdalenaa Mar Caribe (Restrepo y Kjerfve 2000; 2002; Restrepo et al., 2006a). Este tipo
de estudios han permitido identificar las actividades antropicas, como la deforestacion, la
agriculturay la mineria, que tienen un impacto significativo en € aumento de |os sedimentos que
son transportados por el Magdalena (Restrepo y Syvitski, 2006; Kettner et al., 2010; Restrepo et
al., 2015). Igualmente, se ha comprobado cémo la variabilidad en e transporte de sedimentos esta
alterando los ecosistemas costeros, especiamente en términos de calidad del agua 'y estado del
habitat (Restrepo et al., 2006b; Restrepo, 2008; Restrepo et al., 2016a; Tosic y Restrepo, 2024).

El propdsito de estarevision esel de andizar el impacto delas actividades humanas en el transporte
de sedimentos desde los rios hacia los océanos a nivel global, con un enfoque particular en € rio
Magdalena. Este estudio identifica los principales factores que han alterado dicho transporte,
proporcionando una comprension mas profunda de como las acciones antropogeéni cas interactlian
con los sistemas fluviales. Asimismo, los resultados obtenidos serédn fundamentales para
investigaciones futuras, apoyando la mitigacion de desastres naturales, una gestion mas eficiente

delos recursos y la preservacion de la biodiversidad, tanto anivel local como global .

2. DINAMICA DE SEDIMENTOS: PRODUCCION, TRANSPORTE Y DEPOSITOSEN
CUENCASFLUVIALES

Los sedimentos originados por la meteorizacion fisica y bioquimica del material superficia
terrestre varian en tamafio desde bloques de mas de 3 metros de didmetro hasta diminutos granos
de limo y arcilla con diametros inferiores a 2 x 10~ m (Syvitski et al., 2022). Estos sedimentos son
erosionados, transportados y depositados constantemente antes de su almacenamiento geol 6gico
final, y semovilizan atraveés de diversos medios como el agua, e vientoy el hielo glaciar e incluso

mediante deslizamientos o flujos de escombros (Syvitski et al., 2022).

El balance global de sedimentos delaTierraserefiere alamasatotal de sedimentos transportados
desde latierraa océano através delos diferentes medios, y se mide alo largo de lalinea de costa,
esto implica que la masa de sedimentos erosionados en la fuente esigual ala masa transportaday
finalmente depositada en los sumideros (Rosati, 2005; Syvitski et al., 2022).

La carga de sedimentos (M) se define como |la masa de sedimentos que atraviesa una seccién
transversal por unidad de tiempo y se expresa habitualmente en megatonel adas por afio (Mt/afio);
incluyendo tanto lacarga disuelta (Qp) como la carga detritica (Qr), que asu vez sedivide en carga

de fondo (Qp) y carga suspendida (Qs), y es transportada principal mente por aguay viento, aungque
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en agunas regiones también puede ser movilizada por hielo (Syvitski, 2003a). Los valores de la
carga suspendida (Qs) suelen adoptarse como equivalentes ala "carga de sedimentos’, ya que la
carga de fondo representa menos del 10% del sedimento transportado en la mayoria de los rios
(Meade, 1996; Syvitski, 2003a; Syvitski et a., 2022).

Los rios juegan un papel clave en € transporte de sedimentos ya que & 95% dd transporte global
de sedimentos al océano depende de estos (Syvitski, 2003a). Pese a ello, se estima que solamente
el 10% de los sedimentos erosionados llegan a océano, la otra parte se encuentra en flujo o se

almacena en sumideros a interior de la cuenca (M eade, 1996).

El transporte de sedimentos desde los rios hasta € océano esta controlado por varios factores
naturales, como € area de la cuenca de drengje, €l clima (equilibrio hidrico entre la precipitacion
y evaporacion), la geologia de la cuenca (tipo de roca, tectonica'y geomorfologia), € relieve, la
hidrologia (escorrentia, velocidad de la corriente y descarga de agua en metros cubicos por
segundo) y la coberturavegetal (Millimany Syvitski, 1992; Syvitski, 2003a; Syvitski y Milliman,
2007; Restrepo, 2017).

La produccion de sedimentos (Y) se refiere a la carga de sedimentos normalizada por area de
cuenca de drenagje (Adb), mientras que la tasa de erosion (ER) mide la eliminacion vertical de
material y ambos son medidosent km?Zafio? (Millimany Syvitski, 1992; Syvitski, 2003a; Syvitski
et al., 2022). Estos indicadores son fundamentales porque reflgjan la evolucion del paisaje, los
cambios climéticos, € uso del suelo y la magnitud de la erosion continental, o que los convierte

en herramientas clave parael estudio de procesos geomorfol gicosy ambientales (Restrepo, 2017).

Larelacién entre € tamarfio de la cuenca de drengje y |a produccién de sedimentos esinversamente
proporcional: a mayor distancia de transporte, mayor probabilidad de deposicion de sedimentos
(Walling y Webb, 1996). Las cuencas mas grandes suelen contar con un mayor nimero de zonas
de deposicidn en sus partes bajas (Latrubesse y Restrepo, 2014). En contraste, existe unarelacion
directaentre el tamarfio delacuencay lacargade sedimentos, asi como con laescorrentia (Milliman
y Syvistski, 1992).

L a produccion promedio global de sedimentos es de 154 t km2 afio™, con variaciones continental es
entre 30y 1,300 t km?2afio (Syvitski y Milliman, 2007). Las grandes cadenas montafiosas tienen

la produccién de sedimentos més alta, como Taiwan (7800 t km afio?), Himalayas (4,800 t km™



anol) y los Andes (1,500-5,000 t km? afiol) (Latrubesse y Restrepo, 2014), mientras que las
regiones polares y subpolares, debido a suelos congelados y menor transporte, presentan tasas mas
bajas (< 20 t km? afiol) (Syvitski et al., 2019b). Los terremotos también juegan un papel
importante en e aumento de |a produccién de sedimentos en areas montariosas y de limite de placa
(Dadson et al., 2004).

Latasa de erosion es mayor en |las cabeceras de drengje, donde las pendientes y las caracteristicas
geogréficas favorecen una mayor erosion fluvial (Summerfield y Hulton, 1994; Wilkinson y
McElroy, 2007). Las areas montafiosas con el evaciones superiores a 3.25 km contribuyen con méas
del 73% de los sedimentos que llegan alos océanos (Wilkinson y McElroy, 2007).

Latasa de sedimentacién (Dn), mide d flujo vertical de sedimentos hacia superficies de deposicion
(kg m? afiol), y variaen e tiempo, alternando entre periodos de sedimentacion rapiday momentos
dedeposicidn lenta, y segun laproximidad alafuente de sedimento y alaproduccion de sedimentos
(Syvitski 2003a). Los sedimentos son almacenados temporalmente en areas que se inundan con
frecuencia, incluidos lagos, abanicos aluviales, llanuras de inundacion, zonas de avulsion y deltas
costeros (Syvitski et al., 2022). Aunque gran parte de los sedimentos erosionados se depositan
inmediatamente adyacentes a su fuente (Wilkinson y McElroy, 2007; Restrepo et al., 2015).

Generamente | as cargas de sedimentos suspendidos estan rel acionadas con € caudal (M orehead et
al., 2003). El caudal de los rios esta fuertemente influenciado por oscil aciones climaticas como el
fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), prueba de esto en Sudameérica, 1os principales rios
muestran variaciones interanuales y estacionales significativas en € transporte de sedimentos y
caudal (Probst y Tardy, 1989; Restrepo y Kjerfve 2000). Los rios pequefios muestran una
variabilidad interanual més alta, puesto que estos tienen mayores cambios en los flujos intra-
anuales (Morehead et al., 2003).

3. EL ANTROPOCENO: IMPACTO HUMANO EN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
FLUVIALESHACIA LOSOCEANOS

El Antropoceno es una época geol 6gica propuesta, que resalta el impacto humano en € planeta,
especialmente desde la" Gran Aceleracion” amediados del siglo XX, cuando lasemisionesy €l uso
de recursos aumentaron exponencia mente, y aungue no ha sido oficialmente reconocido como una
unidad geol6gica por la Comision Internacional de Estratigrafia (ICS), € término es ampliamente

utilizado para describir 1os cambios ambientales derivados de | as actividades humanas (Syvitski y
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Kettner, 2011; Zalasiewicz et al., 2024). Paul Crutzen introdujo este concepto en € afio 2000,
sefidlando que e Antropoceno marca una alteracion irreversible del sistema terrestre,
diferencidndose del Holoceno, que se caracterizd por una estabilidad atmosférica y oceanica
(zadasiewicz et a., 2024).

L as actividades humanas han transformado significativamente el transporte global de sedimentos,
hasta el punto de que ahora se consideran uno de | os principal es factores que controlalallegada de
los sedimentos a los océanos (Milliman y Meade, 1983; Syvitski et al., 2005b; Syvitski y Kettner,
2011).

3.1 CAMBIOSEN LA PRODUCCION Y RETENCION DE SEDIMENTOS
Desde 1950, la movilizacion de sedimentos por procesos naturales aument6 a 22.4 Gt anuales,

superando considerablemente el promedio del Cuaternario de 17.8 Gt anuales (Syvitski et al.,
2022). Sin embargo, € transporte de sedimentos suspendidos disminuyé a 7.2 Gt anuales para
2010, principalmente debido a la retencion de sedimentos en presas (Vorosmarty et al., 2003;
Meybeck y Vorosmarty., 2005; Syvitski et al., 2005b) (Tabla 1, Figura 1a).

A nivel global, cercade 1,100 rios transportan €l 90% del escurrimiento terrestre, mientras que 450
de ellos son responsables del 90% del transporte fluvial total (Syvitski et al., 2022). En 1950, los
rios transportaban alrededor de 15.7 + 1.5 Gt afio™ de carga detritica (Qr), cifraque seredujo a7.7
+ 0.9 Gt afio! para 2010 (Syvitski et al., 2022) (Tabla 1). Esta carga Qr ademés deincluir la carga
suspendida (Qs) y de fondo (Qy), contiene un 1.5% de carbono organico particulado (POC, por sus
siglas en ingles), debido a su estrecha relacion con € Qs (Stallard, 1998). Cada afio, los rios
descargan a océano 0.24 Gt de POC, 0.21 Gt de carbono orgéanico disuelto y 0.38 Gt de carbono
inorganico disuelto (Lyons et al., 2002; Huang et al., 2012) (Tabla 1).

El lavado derocasy suelos, medido por la carga disueltaen losrios, también ha disminuido debido
alareduccion en la escorrentia de agua dul ce, pasando de 3.9 Gt anuales en 1950 a 3.6 Gt en 2010
(Millimany Farnsworth, 2011) (Tabla 1). Este descenso se atribuye a actividades humanas como
la explotacién de acuiferos, desviacion de aguas superficiales, deforestacion, agricultura, mineria

y la construccién de presas (V orosmarty y Sahagian, 2000, Restrepo et al., 2015).

En 1950, la produccion de sedimentos de origen humano se estimaba en 44.2 Gt anuales, cas €
dobledel transporte natural (22.4 Gt anuales) (Syvitski et a., 2022). Laerosion del suelo provocada
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por la deforestacion y la agricultura representaba la mayor parte de esta produccion, con 25 Gt
anuales, seguida por la mineria 'y la produccion de desechos (10 Gt), y la construccién (7.5 Gt)
(Syvitski et al., 2022) (Tabla 1, Figura 1b).

Para 2010, la mineria y la produccién de residuos se convirtieron en las principales fuentes de
sedimentos, la produccion se incrementd un 467%, alcanzando los 250.5 Gt anuales (Syvitski et
al., 2022) (Tabla 1, Figura 1b). Este incremento fue impulsado por e aumento en la produccién
global de carbon y sus residuos asociados (74 Gt por ano), la extraccion de otros minerales, junto
con laeliminacion de residuos (28.5 Gt anuales) (Cooper et al., 2018), la produccién de agregados
(50 Gt anuales) (Waters y Zalasiewicz, 2018), y la extraccion de arena, grava de rios, y costas (2
Gt a afio) (Syvitski et al., 2020) (Tabla 1, Figura 1b).

La cantidad de sedimentos retenidos por presas alcanzo los 65 Gt anuales en 2022, 1o que ha
reducido drasticamente el flujo de sedimentos hacia los océanos (Syvitski et a., 2022) (Tabla 1,
Figura 1b). Sin las represas, los rios transportarian una cantidad mucho mayor de sedimentos a
mar. Durante el mismo periodo, € consumo de sedimentos para actividades humanas como la
construccién de infraestructuras, edificiosy la fabricacion de concreto aumento de 4.5 Gt en 1950
a119.5 Gt en 2010, un incremento del 2,550% (Syvitski et al., 2022) (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen del balance de sedimentos para e Antropoceno, comparacion de los valores de
sedimentos para 1950 y 2010. Tomado y modificado de Syvitski et al. (2022)

Componente dd ciclo de Sedimento (Gt  Cambi Referencia
sedimentos por ano) 0 (%)
1950 2010
Tasas de produccion terrestre en e Antropoceno
1.Erosion global dd  suelo 25 75 200 Wilkinson y McElroy,
(Deforestacion y agricultura) 2007; Ibanez et al., 2019
2.Construccion global 75 22.5 200 Wilkinson, 2005; Hooke,
2000
3.Mineriay produccion deresiduos 10 101 910 Syvitski et al., 2020;

Cooper et d., 2018



4.Produccion global de agregados 16

5.Mineria de arena y grava de las 0.1
costasy losrios
6.Total (1+2+3+4+5) 44.2
Tasas de consumo en e Antropoceno
7.Sequestro global de sedimentos en 2.8
embal ses

8.Consumo global desedimentospara 0.1

carreteras

9.Consumo de carbon 0.7
10.Consumo global de concreto 0.9
11.Total 4.5

50

250.5

65

20

5.6
28.5

119.1

Transporte detierraa océano en el Antropoceno

12.Cargafluvial suspendidaglobal 14.5
15
(Qs)
13.Cargafluvial delecho global (Qy) 1+0.4
14.Cargafluvia disueltagloba (Qq) 3.9
Carbon organico disuelto global 0.21
Carbo6n inorganico disuelto global 0.38
15.Carbon  organico particulado <0.24
global

16.Flujo edlico de tierraamar (Qa) 15

7.2
0.9

I+

0.3
0.2
3.6

I+

0.21
0.38
<0.24

15

3,025

19

467

2,221

19,900

700
3,067

2,547

Syvitski et a., 2020;
Waters y Zaasiewicz,
2018

Syvitski et al., 2020

Syvitski et al., 2020

Syvitski et a., 2020

Cooper et ., 2018
Waters y Zaasiewicz,
2018

Syvitski y Kettner, 2011;
Syvitski et al., 2022

Syvitski y Kettner, 2011;
Syvitski et al., 2022
Milliman y Farnsworth,
2011

Huang et al., 2012
Huang et a., 2012
Lyonset al., 2002

Syvitski et a., 2019b;
Tanaka y Chiba, 2006;
Maher et a., 2010



17.Flujo de erosion costera global 0.5
(Qo)

18.Flujo de agua de deshielo glacial 0.2
(Qm)

19.Flujo global de sedimentos de 0.6
icebergs (Qi)

20.Tota 224
(12+13+14+15+16+17+18+19)

Carga potencial de particulasfluviales
21.Depositos de embalses que 2.1
probablemente han Ilegado a océano
costero

22.Total (12+13+15+21) 17.8

Alteracion del Antropoceno en los sedimentos marinos

23. Transporte global de re- 29
suspension por arrastre

24.Dragado y recuperacion detierras 0.7
25.Total (23+24) 3.6
Carga tota en € Antropoceno 70.2
(6+20+25)

>0.5 ?

1 400

3 400
17.3 -23

48 2,186

55.7 212
22 659
9.8 13
31.8 783
2996 327

Hay, 1994

Overeem et a., 2017,
Bamber et a., 2018
Overeem et a., 2017,
Bamber et a., 2018

Hay, 1994; Syvitski et al.,
2022

Oberle e 4d. 2016;
Rousseau et al., 2019
Cooper et ., 2018



Transporte edlico 1.5 g.:mh ﬂl:::::.ﬂ

Trumsporte Muvial: 11.3
Suspend.id-n: 7.2: Lecho: 0.3
Diiguelte: 3.6 : POC02

Figura 1. Creciente impacto de la actividad humana sobre el transporte de sedimentos. a)
Transporte de sedimentos desde el continente al océano en Gt por afio para 2010, para ver los
valores de 1950 ver la Tabla 1. b) Comparacién de las cargas de sedimentos para el Antropoceno
(afio 1950 y 2010). Ambas figuras fueron tomadas y modificadas de Syvitski et al. (2022).

3.2 ESTIMACION DE LAS CARGAS DE SEDIMENTOS FLUVIALES PREHUMANAS Y DEL
ANTROPOCENO: MODELOS ART, QRT Y BQART

Para estimar las cargas de sedimentos previas a la intervencion humana, Syvitski et al. (2005b)
emplearon los modelos de transporte de sedimentos “Area Relieve Temperatura” (ART) y “Caudal
Relieve Temperatura” (QRT). EI modelo ART, basado en datos de 340 rios que cubren el 70% de
las tierras activas hidrologicamente incluye rios en condiciones pristinas o con datos de sedimentos
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anteriores a la influencia humana (Syvitski et al., 2005b). El valor estimado de Qs prehumano es
de 14 Gt anuales, o incluyendo & valor de Qp, es de 15.5 Gt afio?, estén resumidos en la Tabla 2.
En esta tabla también se observan las variaciones por regiones, con Asiay Ameérica presentando
los mayores valores de Qs, mientras que Indonesiay Oceania destacan por su alta produccion de
sedimentos debido ala el evada escorrentia. Las regiones templadas célidas producen casi 2/3 dela
carga global en condiciones prehumanas, mientras que las zonas polares aportan las menores
cantidades (Syvitski et al., 2005b). Aproximadamente e 60% de los sedimentos que llegan a la

costa provienen de cuencas en zonas montafiosas altas (>3000 m) (Syvitski et al., 2005b).

Paramodelar e impacto del Antropoceno, los autores utilizaron datos de 1960 a 1995 y el modelo
QRT, similar a ART, pero considerando €l caudal en lugar del area de cuenca, o que incorpora
cambios en la escorrentia causados por la actividad humana. EI modelo incluye la retencion de
sedimentos en embal ses, basdndose en datos antes y después de su construccion (Syvitski et al.,
2005b). La Tabla 2 también muestra los valores estimados de la carga sedimentaria en €l
Antropoceno, con una Qs de 12.6 Gt anuales, un 10% menos que en € periodo prehumano, debido
principalmente a la retencion de sedimentos en embalses. Estos embal ses retienen €l 26% de los
sedimentos, y, seguin los datos presentados en latabla, sin ellos los rios transportarian entre 16.2 'y
17.8 Gt anuales a océano, incluyendo Qb (Syvitski et al., 2005b).

Africay Asia experimentan la mayor disminucion en la entrega de sedimentos hacia la costa, en
rioscomo el Nilo, Niger, Yangtse, Indoy Amarillo (Syvitski et al., 2005b). Los mares M editerraneo
y Negro son los mares interiores mas impactados por los embalses (Syvitski et al., 2005b).

En las zonas templadas frias, donde se encuentran paises industrializados con un ato consumo
energético, los embal sesretienen e 47% de lacargade sedimentosregiona (Syvitski et al., 2005b).
Por & contrario, en los tropicos, donde ocurre el 85% de la deforestacion global (Hansen et al.,
2013), lacarga de sedimentos ha aumentado (Syvitski et al., 2005b). Los rios de montafia muestran
unafuerte disminucion en € flujo de sedimentos, mientras que en cuencas no montafiosas € flujo
ha aumentado (Syvitski et al., 2005b).
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Tabla 2. Valores de area, caudal, transporte de Qs prehumanas (modelo ART) y en el Antropoceno (modelo
QRT) para diferentes tipos de cuencas. Los valores de sedimentos son estimados en las costas. Tomado y
modificado de Syvitski et a. (2005b).

Area Caudal CargaQs Cargade Carga
(Mkm?)  (km?/afio) prehumano sedimentos Qs retenidaen
(Mt/ano) anual (Mt/afo) reservorios
Masaterrestre
Africa 20 3,800 1,310+ 250 800 + 100 25%
Asa 31 9,810 5,450+ 1,300 4,740 + 800 31%
Australasia 4 610 420+ 100 390+ 40 8%
Europa 10 2,680 920+ 210 680 + 90 12%
Indonesia 3 4,260 900 + 340 1,630 + 300 1%
Norte América 21 5,820 2,350+ 610 1910 + 250 13%
|slas oceénicas 20 4%1 8+3 0%
0.01

Sur América 17 11,540 2,680 + 690 2,450 £+ 310 13%
Cuenca oceanica
Océano Artico 17 3,570 580+ 120 420 + 60 5%
Océano 42 18,480 3,850 + 800 3,410 + 420 14%
Atlantico
Océano indico 15 5,060 3,810+ 1,020 3,290 + 410 15%
Maresinteriores 5 400 470+ 180 140+ 30 30%
(Endorreicos)
Mar 8 710 890+ 280 480 + 60 30%
Mediterrdneo y
Negro
Océano 18 10,320 4,430+ 1,100 4,870 + 910 26%
Pacifico
Zonaclimatica
Tropical 17 7,110 1,690 + 480 2,220 + 360 16%
(>25°C)
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Temperatura 47 21,110 9,070+2,600 8,030+ 1,250 15%
cdida  (10-

25°C)

Temperatura 17 4,760 1,949 £ 250 1,460 + 160 47%
fria(0-10°C)

Polar (<0°C) 24 5560 1,330+ 170 900 + 120 6%
Elevacion

Alta Montaia 21 12,500 5,120 = 1,600 4,100 + 740 31%
(>5000 m)

Montana 30 6,420 2,970+ 610 2,190 + 340 22%
(3000-5000 m)

Bga Montafia 36 12,790 4,670+ 1,030 4,800 + 630 12%
(1000-3000 m)

Tierras  Altas 10 3,670 910+ 180 1,060 + 110 4%
(500-1000 m)

Tierras  bgas 8 2,560 33070 360 + 50 2%
(100-500 m)

Llanura costera 1 600 3010 100+ 20 0%
(<100 m)

Global 106 38,540 14,030 12,610 20%

Syvitski y Milliman (2007) desarrollaron el modelo BQART (Ecuaciones 1, 2, 3), que integra
multiples factores para estimar €l transporte de sedimentos: caudal (Q), temperatura promedio de
lacuenca (T), eficiencia de retencion de embalses (Te), erosion glaciar (1), litologiapromedio de la
cuenca (L), areade la cuenca (A), relieve (R), € gjuste del modelo (w), y laerosion del suelo por
influencia humana (En). Syvitski y Kettner (2011), usando € modelo sin €l factor En, estimaron
gue en condiciones prehumanas |os sedimentos suspendidos que Ilegaban a océano costero eran
de15.1+ 0.5 Gt afioX. Al incluir € factor Eh, basado en ladensidad de poblacion (PD) y e producto
nacional bruto per capita (PNB), obtuvieron una carga de sedimentos suspendidos en el
Antropoceno de 12.8 + 0.5 Gt afio™, lo cual representa una disminucion del 15% en la cantidad de

sedimentos alcanzando € océano.
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Esta reduccion es superior a 10% estimada por Syvitski et al. (2005b), y se considera méas
confiable, yaque e modelo BQART mejoralaestimacion en un 11% frente a modelo ART, € cual
tiene una confiabilidad 57%, debido a su integracion del término B y |a separacion entre caudal y
area de la cuenca de drengie (Syvitski y Milliman, 2007). Los valores reflgjan los cambios
inducidos por las distintas fases de desarrollo industrial anivel continental y pueden llegar avariar
hasta un orden de magnitud en cuencas especificas (Syvitski y Kettner, 2011).

0 =w (% A“°K p T >2°C (Ecuacion 1)
O =2w (% A“SKp T < 2°C (Ecuacion 2)

B =1 [(1-1Tg)kE,] (Ecuacion 3)

3.3 ACTIVIDADESHUMANAS QUE ALTERAN EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
FLUVIALES

El transporte de sedimentos en los rios es atamente sensible a las intervenciones humanas, como
lo han demostrado estudios a largo plazo (Walling y Fang, 2003). Actividades como la
deforestacion, la agriculturaintensivay la mineria aumentan la carga de sedimentos, mientras que
otras, como la construccion de presas y la extraccion de arena, reducen su transporte (Walling y
Fang, 2003; Walling, 2006). Dependiendo del tipo de intervencion y su ubicacion, los efectos
pueden variar, alterando e equilibrio del transporte de sedimentos a nivel global (\Walling, 2006).

3.3.1 Deforestacion, agriculturay mineria
La actividad humana ha incrementado el transporte de sedimentos en los rios del mundo debido a

la erosion del suelo, con un aumento estimado en 2.3 + 0.6 Gt anuales (Syvitski et a., 2005b).
Aungue las tierras agricolas cubren solo € 11% de la superficie terrestre, estas generan e 50% de
la erosion del suelo (Wilkinson y McElroy, 2007). Las préacticas de agricultura tradicional en
campos agricolas han resultado en tasas de erosion de 10 a 100 veces superiores a las tasas de
formacién de suelo 'y alas observadas en suel os con vegetacion nativa, llevando laerosion aniveles
insostenibles (Montgomery, 2007). En contraste, la agricultura sin labranza mantiene tasas de
erosion més alineadas con la formacién de suelo, siendo una opcion més sostenible a largo plazo
(Montgomery, 2007).

Desde la década de 1960, la tasa de deforestacion se acelerd, coincidiendo con € crecimiento

poblacional, especialmente en las regiones tropicales (Etter et al., 2006). Laconversion de bosques
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a tierras de cultivo ha incrementado la erosién del suelo y, consecuentemente, la carga de
sedimentosen losrios (Walling y Fang 2003) (Figura 2a). Durante el siglo X1X, el &reade bosques
tropicales se redujo un 7%, descendiendo a 86% para 1950 y a menos del 70% en la actualidad
(Walling, 2006).

Algunos rios experimentaron un incremento en las cargas sedimentarias a lo largo dd siglo XX,
como resultado de ladeforestacion en el Dniéster y el Amazonas, y lamineriaen € Kolima (Figura
2b). La situacion del bioma del rio Araguaia, Brasil, es un claro gemplo del impacto de la
deforestacion, entre 1970 y 2000 perdié gran parte de sus bosgues de Cerrado debido alaexpansion
agricola, siendo € Unico biomaen el mundo que hasufrido unadestruccion tan rgpidaen lahistoria
humana, generando unos 232 millones de toneladas de sedimentos almacenados en su canal
principa y planicie aluvia, y un incremento del 31% en el transporte de sedimentos de lecho
(Latrubesse et al., 2009).

Lamineriatambién ha aumentado significativamente | as tasas de erosion y la carga de sedimentos
en varios rios, ademas de producir relaves que contaminan € agua y afectan los ecosistemas
fluviales (Owens et al ., 2005). En €l distrito minero de Coeur d'Alene, EE. UU., lamineria generd
cercade 115 millones de toneladas de relaves, de | as cuales més de 70 millones se depositaron en
las [lanuras de inundacion y el lecho del rio (Owens et al., 2005). En €l rio Kolim4, en Siberia, la
mineria de oro intensiva también ha incrementado notablemente |a carga de sedimentos (Walling,
2006).

Rios como & Amarillo en China (por agriculturaintensiva en suelos del “loess” erosivo) (Wang et
al., 2007), e Po en Itaia (deforestacion y agricultura) (Syvitski y Kettner, 2007) y el Misisipi en
EE. UU. (agricultura intensiva) (Meade, 1996), registraron un aumento temprano en la carga de
sedimentos debido a la actividad humana, pero desde entonces han disminuido la cantidad de
sedimentos que son transportados por la proliferacion de presas'y obras ingenieriles de desviacion
(Syvitski y Kettner, 2011) (Figura 2b).
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Figura 266. Aumento de los sedimentos debido a actividades como la deforestacion,
agricultura y mineria, provocando mayor erosion de suelo. a) Relacion de aumento y
disminucion de la erosidn del suelo respecto a actividades humanas. Tomado y modificado de
Maal3 et al. (2021). b) Cambios relativos en la carga de sedimentos transportados por algunos
casos de rios en el mundo sin tener en cuenta la variabilidad climética, Tomado y modificado
de Syvitski y Kettner (2011).
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3.3.2 Presaseingenieriafluvial

Cadarepresay obrafluvial contribuye areducir e transporte de sedimentos al retener una porcion
del materia que los rios transportan (Syvitski et al., 2005). A diferencia de las antiguas represas,
ubicadas en areas elevadas principamente para generar energia hidroel éctrica, las modernas se
construyen frecuentemente en Ilanuras de inundacion para controlar desbordamientos, crear areas
recreativas y desviar agua para e riego (Syvitski y Milliman, 2007). Este atrapamiento de
sedimentostiene un impacto significativo en el flujo globa de sedimentos desdetierrahastael mar,
con diferencias en lamagnitud del efecto entre continentes debido aladistribucion de los embal ses

y alas cargas de sedimentos de los rios represados (\Walling, 2006).

Después de 1950, se construyd e 95.7% de la capacidad mundial de embalses (>15,000 km3)
(Syvitski et al., 2022), 1o que ha derivado en que mas del 40% del flujo fluvial esté actualmente
controlado. Se estima que estas represas han retenido alrededor de 3,200 Gt de sedimentos,
impidiendo que aproximadamente & 74% de estos |leguen los océanos (Hay, 1994). Por lo general,
las represas logran una eficiencia de retencion del 100% paralagrava (Mazb et al., 2021) (Figura
3a).

Lacarga potencial de sedimentos fluviales, que combinalos transportados con los que habrian sido
desplazados sin embalses, era de unos 17.8 Gt anuales en 1950, similar a los niveles del
Cuaternario; sin embargo, en 2010 estacargaaumentd a’55.5 Gt afio™ (Syvitski et al., 2022) (Tabla
1). De no existir las presas, unamayor cantidad de estos sedimentos alcanzaria los deltas costeros
(Syvitski et al., 2022) (Figura 3a, b).

Excepto en Indonesia, partes de Sudaméricay regiones polares no afectadas por represas, el aporte
de sedimentos a océano costero ha estado disminuyendo anivel global (Syvitski y Kettner, 2011).
Rios como e Danubio y & Yenisé han visto una significativa reduccion en sus cargas
sedimentarias, mientras que otros, como e Nilo, Colorado, Ebro, Sao Francisco e Indo,
précticamente no transportan sedimentos (Syvitski y Kettner, 2011) (Figura 2b). La Figura 3b
ilustra e impacto humano en la carga sedimentaria de 217 rios, mostrando que, sin las represas,
estos rios transportarian méas sedimentos hacialacosta. Por gemplo, €l rio Amarillo teniaunacarga
de 1.6 Gt afio® entre 1950 y 1977, pero desde la década de 1980 esta se redujo en més del 50%
debido a variaciones climéticasy mejoras en el control de sedimentos (Syvitski et al., 2005b).
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Ademaés de las represas, los desvios de agua también afectan el transporte de sedimentos. Entre
ellos, destaca el Proyecto de Transferencia de Agua Sur-Norte en China, que busca incrementar la
produccion agricola y mitigar la escasez de agua, asi como el Proyecto Nacional de Enlace de Rios
en India (NRLP), que conectara 44 rios mediante 9,600 km de canales (Syvitski et al., 2022).

2.0 Sin retencion de embalses (Pre-reservorio)
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To Linea 1:1
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Retenciin en embalses grandas v pequedios
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Antropoceno (Os acunalados en BT afios clasificados en Q)

Figura 531. Impactos de la construccion de embalses en el transporte natural de sedimentos. a)
Consecuencias de la construccion de presas sobre la morfodinamica de un rio, tomado y modificado
de Maal} et a. (2021). b) Comparacion de los valores de la carga de sedimentos para el pre-
Antropoceno y el Antropoceno. La linea 1:1 representa la ausencia de influencia humana, tomado y
modificado de Syvitski et al. (2005b).
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3.3.3 Extraccion dearenay grava
La demanda de arena 'y grava para proyectos de ingenieria costera, construccion de carreteras y

desarrollo de megaciudades (més de 10 millones de habitantes) ha superado la oferta natural
disponible (Syvitski et a., 2022). Grandes consumidores de estos recursos son la construccion de
autopistas y la produccion de concreto: en los 64 millones de kilometros de carreteras actuales se
han utilizado cerca de 200 Gt de arenay grava (Syvitski et al., 2020). En 1950, la produccién de
concreto consumia aproximadamente 0.9 Gt anuales, pero hoy superalas 27-30 Gt afio™ (Syvitski
et al., 2020) (Tabla 1).

Lamejor estimacion global de latasa de extraccion de arenay grava erade 0.1 Gt por afio en 1950
y aumento a 2 Gt por afo en 2010 (Syvitski et al., 2022) (Tabla 1). La extraccion de sedimentos
en lechos de rios reduce notablemente € transporte de materia fluvial, por gemplo, los
aproximadamente 100 Mt de agregados que se extraen anualmente en el rio Mekong son mucho
mayores que los 6.2 Mt de arena que se transportan haciala desembocadura, generando erosion en
riberasy costas (Hackney et al., 2020,2021).

3.4IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DINAMICA DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOSFLUVIALES

Impulsado por la acelerada quema de combustibles fésiles, las temperaturas atmosféricas han
aumentado 1.1 °C desde 1900 (Gistemp Team, 2020) como resultado del incremento en gases de
efecto invernadero (H.O, CO,, CH; y N,O) (Schmidt et al., 2010). Las respuestas globales a
calentamiento incluyen el aumento de temperaturas en océanos y continentes, e deshielo del
permafrost, la pérdida de masa de los glaciares, |a aceleracion del aumento del nivel del mary la
intensificacion del ciclo hidrologico global (Syvitski et al., 2022).

Latemperaturade las cuencas de drengje influye en laformacion del suelo, |0s procesos de erosion
del suelo y las retroalimentaciones climaticas (Syvitski et a., 2022). En las cuencas mas calidas,
se generan mayores cantidades de sedimentos que aumentan las cargas fluviales (Syvitski y
Milliman, 2007) (Figura 4a). Con e cambio climético, las regiones polares, subpolaresy apinas
Se convierten en areas criticas, pues el deshielo del permafrost aporta nuevas fuentes de sedimentos
a los sistemas fluviales (Syvitski et al., 2022) (Figura 4b). Por cada incremento de 2 °C en la
temperaturamediaanual delas cuencasdel Artico, se estimaque|as cargas de sedimentos fluviales
podrian aumentar aproximadamente un 30% (Syvitski, 2002). Desde 1950 hasta 2010, €l aporte de
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las capas de hielo y glaciares paso de 0.8 Gt anuales aunos 4 Gt anuaes (Tabla 1, Figura 1a), de
los cuales e 25% proviene del derretimiento subglacial y € 75% de desprendimiento de icebergs
y deshielos (Overeem et al., 2017).

Losfactores que influyen en latemperaturade los rios incluyen latemperatura del aire, € punto de
rocio, lavelocidad del viento, laradiacion solar y el flujo térmico de aguas de escorrentia (Syvitski
et al., 20194). En aguas frias y viscosas, |0s granos encuentran mayor resistencia para asentarse,
mientras que en aguas calidas la menor viscosidad acelera el asentamiento, lo que reduce €
transporte de sedimentos, aunque e aumento de temperatura también eleva la produccion de
sedimentos en los rios (Syvitski et a., 2022).

Si el caudal globa aumenta con la intensificacion del ciclo hidroldgico, los rios podrian tener
mayor capacidad de transporte (Madakumburaet al.,2019). Sin embargo, |os procesos hidrol 6gicos
son compleos, ya que dependen de lainteraccién entre precipitacion, evaporaciony lavariabilidad
espacial delacoberturaterrestre (Syvitski et al., 2022). No se esperaque laintensificacion del ciclo
del agua sea homogénea; los mayores impactos sobre el transporte de sedimentos vendran de la
redistribucion de la lluvia (Syvitski et al., 2022). Solo e 33% de los grandes rios muestra una
correlacion significativa entre e transporte de sedimentos y la precipitacion (Li et al., 2019). En
areasdedto relievey litologia suave, un incremento en la precipitacion intensificarala produccion

de sedimentos més que el aumento en &l caudal (Cohen et al., 2014).

Laerosion costera, impulsada por olasy mareas, generaunos 0.5 Gt al afio (Wilkinsony McElroy,
2007), y esta cifra ha aumentado debido a ascenso del nivel del mar inducido por el cambio
climatico, la pérdida de humedales y manglares, y lareduccién en € aporte de sedimentos (Saito
et al., 2007).
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Figura 797. a) Cambio en la produccién de sedimentos respecto a la temperatura media
del aire de la cuenca. b) Cambios en el transporte de sedimentos respecto a la
temperatura media del aire de la cuenca. Ambas figuras fueron tomadas y modificadas
de Syvitski et al. (2022).

4. CASO ESPECIFICO: RIO MAGDALENA
En Colombia, el rio Magdalena es el sistema fluvial mas grande del pais, con una longitud de 1612

km y una cuenca de 257,438 kmz, abarcando el 24% del territorio nacional (Restrepo y Kjerfve,
2000; Restrepo et al., 2006a) (Figura 5). Nace a 3685 m de altitud en los Andes del norte, una
region caracterizada por su alto relieve y frecuente actividad sismica e ignea (Kettner et al., 2010).
Los depdsitos del Mioceno Tardio en el Valle del Magdalena indican que el rio comenz6 a formarse
en esa época, cuando tanto el paleo-Magdalena como el paleo-Cauca se desarrollaron en
depresiones tectonicas debido al levantamiento de las Cordilleras Oriental y Central; este control
tectonico ha generado laderas de mas de 45°, y afluentes de alto relieve (Potter, 1997). Entre sus
principales afluentes destacan los rios Cauca, Sogamoso, San Jorge y Cesar, siendo el Cauca el
principal tributario, aporta el 31% de la carga total de sedimentos (Restrepo y Kjerfve, 2000). La
cuenca recibe una precipitacion promedio anual de 2050 mm, con periodos de baja lluvia de
diciembre a marzo y de junio a septiembre, y picos de alta precipitacion entre marzo y mayo, y
octubre y noviembre (Restrepo y Kjerfve, 2000).
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El Magdalena desemboca en e Caribe occidental, formando un delta triangular de 1690 km?
(Coleman, 1975). La llanura deltaica, compuesta por planicies aluviaes, sistemas lagunares y
cordones litorales, ha migrado progresivamente (Vernette, 1985; \ernette et al.,1992). Esterio, es
el més grande que desemboca directamente en e Mar Caribe, descarga un promedio de 7232 m®s
! de agua, caudal basado en datos diarios de 21 afios (1975-1995) del estudio de Restrepo y Kjerfve
(2000). Este estudio confirmé que €l rio Magdalena es un sistema fluvia de relevancia mundial,
ya que presenta una carga de sedimentos suspendidos de 144 Mt afio y una produccion de
sedimentos de 560 t km2 afio™. Estos val ores |0 posicionan como el mayor productor de sedimentos
de Suramérica superando incluso a los rios Amazonas, Orinoco y Parang, y contribuyendo con
aproximadamente €l 9% de la carga total de sedimentos descargados en la costa este de América
del Sur (Restrepo y Kjerfve, 2000; 2002).

Restrepo y Kjerfve (2000) también identificaron una notable variabilidad interanual en e caudal
del rio Magdalena, mediante analisis de series temporal es confirmaron que los eventos de La Nifia
se asocian con anomalias positivas tanto en €l caudal como en la carga de sedimentos, superando
el impacto de El Nifio. El anélisis deregresion revel 6 que las variaciones en el indice de Oscilacion
del Sur (SOI) explican € 54 % de lavariabilidad en la carga de sedimentosy & 69 % en el caudal.
L os periodos de mayor descarga de sedimentos hacia el mar ocurren entre noviembrey diciembre,
asi como entre junio y julio (Restrepo y Kjerfve, 2000).

La erosion en la cuenca del Magdalena esta explicada en un 58% por factores naturales, como la
escorrentiay el caudal maximo (Restrepo y Syvitski, 2006; Restrepo et al., 2006a). Parasimular la
influencia de las actividades humanas en €l transporte de sedimentos en € Magdalena, se ha
utilizado el modelo BQART (Kettner et al., 2010, Restrepo et a., 2015), incorporando un indice
de erosion de la vegetaci dn adimensional que es equivalente a factor antropogeénico (En) utilizado
por Kettner y Syvitski (2007). El factor (En) tiene en cuenta el efecto que tienen los cambios en la
cobertura vegetal sobre las tasas de erosion y produccion de sedimentos (Restrepo et al., 2015).
Este modelo explica el 82% del transporte de sedimentos en simulaciones realizadas dentro de la
cuenca, siempre gque se incluyan todos los pardametros del término B (Kettner et al., 2010)
(Ecuacion 3). El modelo mejora su capacidad predictiva cuando se tiene en cuenta laretencion de
sedimentos en las llanuras auviales (Kettner et al., 2010). Un gemplo es el gjuste del 14 % de la

carga de sedimentos transportada por los rios Caucay Cesar, retenida en la llanura de inundacion

21



de Mompox (Restrepo et al., 2006b). Este analisis sugiere que el modelo BQART deberia
incorporar un factor especifico de almacenamiento en Ilanuras aluviales para aumentar su precision
(Kettner et al., 2010).
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Figura 798. Ubicacién de la cuenca de drenaje del rio Magdalena, se muestra
la seccion superior, media e inferior de la cuenca. Tomado y modificado de
Restrepo y Escobar (2018).

La deforestacion en la cuenca del rio Magdalena, que redujo en mas del 70 % la cobertura forestal
natural entre 1980 y 2010, ha provocado que el 79 % la cuenca se encuentre en un estado erosion
severa, produciendo 482 Mt de sedimentos en las ultimas tres décadas (Restrepo et al., 2015). Este
proceso de deforestacion es responsable del 9 % de la carga total de sedimentos del rio (Restrepo
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et a., 2015). Entreel 2000y el 2010, la carga sedimentariaanual aumenté un 33% (44 Mt por afio),
elevando e transporte de sedimentos a 184 Mt afio, y la produccion a 710 t km afio® (Restrepo
et al., 2015; Restrepo y Escobar, 2018). Estas cifras de aumento de la carga de sedimentos coinciden
con el aumento de las tasas de deforestacion entre el afio 2005 y 2010 (Restrepo y Escobar, 2018)
(Figura 6b). Antes de la intervencion humana, la carga anual de sedimentos del Magdalena
oscilaba entre 34 y 84 Mt afio (Restrepo y Escobar, 2018). Por otro lado, € caudal medio del rio
M agdal ena también experiment6 un aumento del 24% entre el 2005 y 2011, alcanzando los 8833
md/s (Restrepo et al., 2016a).

A diferencia de muchos grandes rios del mundo, cuya carga de sedimentos esta disminuyendo
(Syvitski, 2003b), ladel rio Magdalena esta en aumento debido a impacto de diversas actividades
humanas, como la deforestacion, la conversion detierras para agricultura (que ha aumentado en un
65 %), lamineria, € crecimiento poblacional y las tasas de urbanizacion en la cuenca (Restrepo y
Syvitski, 2006). Los cultivos de coca, vinculados a dinamicas de conflicto e ilegalidad en € pais,
han sido responsables de una notable reduccién en las areas de bosque (Davalos et al., 2011,
QuirogaAngel et al., 2022).

Las fluctuaciones en la carga de sedimentos concuerdan con los aumentos detectados en la
deforestacion y en las actividades econdmicas que promueven la produccion de sedimentos, sobre
todo durante las décadas de mayor intervencién humana, como 1980-1990 y 2000-2010 (Restrepo
et al., 2015) (Figura 6a). Ademas, en € periodo de 1980-2000, |las tasas de erosion aumentaron el
68% de la cuenca, disminuyeron en e 31% y e 1% del &rea no mostrd una tendencia de cambio
(Restrepo et ., 2015).

En la cuenca del rio Magdalena hay més de 20 represas hidroel éctricas, incluidas Betania y El
Quimbo, que operan desde 1987 y 2015, respectivamente (Liedel et al., 2024). Los registros de
carga de sedimentos suspendidos en €l Valle Alto del Magdalena, entre 1971 y 2014, muestran una
disminucion notable del flujo de sedimentos tras la construccion de la represa de Betania en 1987
(Liede et al., 2024). Un andlisis ssimulado con BQART indica que la construccion de esta represa
causO una reduccion del 30 % en e flujo de sedimentos suspendidos (Liedel et al., 2024). En
contraste, en € Valle Alto del Magdalena, |a deforestacion no se considera un factor significativo
en el flujo de sedimentos (Liedel et al., 2024) (Figura 6d).
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Aungue la reduccion de sedimentos en el canal principal del Magdalena en Colombia no causa
gran preocupacion comparado con casos globales como por gemplo e Nilo (Walling y Fang,
2003), € estudio de Liedel et a. (2024) demuestra que la construccion de una sola represa puede
reducir dréasticamente el transporte de sedimentos, subrayando €l riesgo de edificar mas represas.
Ademas, las variaciones en € transporte de sedimentos y € caudal afectan la evolucién y
sostenibilidad delos deltas (Syvitski y Saito, 2007; Li et al., 2019; Maab et al., 2021). Laretencion
excesiva de sedimentos en represas no solo impacta los ecosistemas fluviales, sino que también
puede tener repercusiones economicas a disminuir la capacidad operativa de las infraestructuras
(Maab et a., 2021).

En el delta del Magdalena, la construccién de estructuras ingenieriles, como espigones y diques,
altera la dindmica natural del transporte de sedimentos (Restrepo et al., 2016b; Restrepo et al.,
2018). Naturalmente, los canales distributarios migran a través de la llanura deltaica o cambian
episddicamente de posicion, facilitando una gradacion y sedimentacion generalizada (Syvitski et
al., 2009). Syvitski y Saito (2007) y Syvitski et al. (2009), sefialan que en € delta del Magdalena
se hareducido € nimero de canales distributarios debido a estas construcciones, |o que afecta la
deposicion de sedimentos en llanuras aluviales y ecosistemas asociados, como la Ciénaga de
Marroqui, la cua précticamente perdié su conexion con e cana principal del rio por la
construccion de espigones alo largo del canal que desemboca en Bocas de Ceniza (Restrepo et al .,
2016b).

En anos recientes, se haidentificado la subsidencia en los deltas como un nuevo impacto humano,
resultado de la compactacion acelerada por la mineria subterrdnea de petroleo, gas y agua
subterranea, asi como por el drengje y la oxidacion acelerada del suelo, superando las tasas de
aumento global del nivel del mar (Syvitski et al., 2009). En € delta del Magdalena alin no se han
realizado estudios sobre la subsidencia ni sobre sus causas e implicaciones, o cual seriarelevante

abordar en investigaciones futuras.

Los deltasy estuarios son éreas de gran importancia ecoldgicay econdémica, ademas de ser nlcleos
claves para la poblacién y la actividad agricola (Pont et al., 2002; Ericson et al., 2006). La
proteccion de los deltas es crucial, ya que ofrecen defensa natural contra la intrusion de mareas
ciclénicasy evitan lareduccion excesivaen el suministro de sedimentos, o que protege lalineade

costafrente alaerosion (Syvitski et al., 2005a).
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L as zonas prioritarias parala gestion de sedimentos incluyen las éreas dtas de las cuencas, donde
la alta escorrentia en pendientes pronunciadas, junto con la actividad tectonica, incrementa la
erosion, asi como las cuencas de los rios Sogamoso y Cauca, que estan significativamente afectadas
por actividades humanas (Restrepo et al., 2006a).

Laimplementacion de politicas ambientales, la planificacion urbanay |a gestion de recursos deben
considerar las variaciones que ocurren a lo largo de la cuenca del rio Magdalena, especialmente
debido a que e 80 % de |a poblacion colombiana reside en esta cuenca, la cual aporta el 86 % del
PIB del pais (Restrepo y Escobar, 2018).

Estimar la carga de sedimentos y el caudal del rio Magdalena es esencia para la gestion de las
zonas costerasy sus recursos (Syvitski, 2003). Un ggemplo claro de su relevanciaeslacomprension
de como las grandes descargas de sedimentos y agua desde € Canal del Dique hacia la Bahia de
Cartagena han contribuido de manera significativa a la degradacion de la calidad del aguay ala
desaparicion parcial de ecosistemas vitales, como las formaciones de cora y |os pastos marinos,
tanto en la bahia como en sus areas adyacentes (Restrepo et a., 2006b; Restrepo, 2008; Restrepo
et al., 2016a) (Figura 6c).

Un gemplo de ciencia para evaluar la conectividad hidrica rio Magdalena-zona costera es €l
proyecto BASIC, e cua realiza monitoreos hidrologicos y oceanograficos en la Bahia de
Cartagena, € Canal del Diquey lacuencade Rio Magdalena (Tosic et al., 2024). Este proyecto es
unamuestra de como se pueden cambiar politicas pablicas con ciencia, y de como lacienciaes una
herramienta para la toma de decisiones. Tiene por objetivo proveer materia cientifico para el
manejo integrado de los recursos hidricos en la zona costera de Cartagena, queriendo lograr una
reduccion de riesgos de contaminacion, la conservaci én de servicios ecosistémicos y la adaptacion
al cambio climético (Restrepo et a., 2014). Gracias alos datos obtenidos para el desarrollo de este
proyecto se comprobo que e &rea de influencia del Rio Magdaena llegaba hasta las Islas del
Rosario, y con esto se logro que las autoridades ambientales incluyeran los ecosistemas del
Archipiélago del Rosario, enlos planes nacional es de restauracion y proteccién del Canal del Dique
(Restrepo et al., 2014).

25



Periodo (ailo)

1975 1980 1985 1880 1985 2000 2005 2010
b 500 Drefvrestacion en Colvmbia 1990-2010 = o C
z Santa Helena
E
493,87 ;
- Eu
. =
5 400 %
= E
= 324,68 o
o = & A0 | i L | i
% ' 1085 1988 1801 1004 1997
: £0
- 200 — . = Coral vive
; 17049 F 50 E  Coral muerio
B z 40
4 £ 30
A
= Z0
(]
L T T T | 10
1880-2000  2000-2005  2005-2010
ﬂ .
4583 1987 1088 1989 19001992 1058 1008 2001 2004
Periode de tiempo
Afio
d 200 m— e diciones Qs
I Gimulncicn Qs
150
d Inicio de
[ —
= 100 operaciones
= en Betama

50

0 e s——

1970 1980 1987 1990 2000 2010

Figura 6. Impactos de las actividades humanas en la cuenca del rio Magdalena. a) Pulsos de la descarga
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26



5. CONCLUSIONES
Actividades humanas, como la deforestacion, la agricultura, la mineria y la construccion de

represas, han alterado significativamente la produccion, e transporte y la acumulaciéon de

sedimentos en las cuencas fluviales.

Durante & Antropoceno, se ha observado una disminucion en la carga global de sedimentos,
estimandose en 12.8 £ 0.5 Gt por afo, |o que representa un 15% menos en comparacion con €l
periodo prehumano, a pesar a aumento de 2.3 Gt por afio debido a la erosion del suelo. Esta
disminucion se le atribuye ala retencion de cerca del 26% sedimentos en los embalses, 1os cuales,
sin el efecto de las presas |legarian a océano. Ladisminucion en el transporte de sedimentos hacia
la costa es mas marcada en ciertas areas continentales, como en los paises industrializados con
grandes embal ses, por giemplo, rios como el Niloy e Yangtsé. Por otro lado, en regiones donde la
presencia de embalses es limitada y se han intensificado la deforestacion, la agricultura y la
mineria, la carga de sedimentos ha aumentado, como es el caso del rio Magdalena. Los procesos

de transporte natural juegan un papel cadavez menor en e movimiento de sedimentosen laTierra.

Se han creado y optimizado modelos numéricos para estimar la carga de sedimentos fluviales,
como & modelo BQART, que proporciona estimaciones mas precisas a incluir variables como el
factor humano (En), eficiencia de retencién de embalses (Te), y € caudal (Q). Esto es esencial en

el contexto actual del Antropoceno, donde la actividad humana altera el transporte de sedimentos.

Ahora bien, los andlisis del transporte de sedimentos y e balance globa tienen dos grandes
limitantes que impiden avances cientificos en este campo, y son lafaltade monitoreo de lamayoria
de los rios a nivel global, es decir, no cumplen con € requisito de 30 afios de monitoreo, y la
dependencia de los modelos, porque, aunque dan buenas estimaciones, es necesario mejorarlos

para reconocer tendencias histéricas y futuras de las acciones humanas.

La ateracion en d flujo de sedimentos tiene importantes consecuencias para 10s ecosistemas
acuaticosy costeros, afectando labiodiversidad y el equilibrio ambiental delas areas que dependen
de estos recursos hidricos. Es fundamental que las politicas publicas y la gestion de los recursos
natural es se adapten alos cambios observados en € transporte de sedimentos, impul sando practicas
sostenibles que tomen en cuenta € impacto de las actividades humanas en |os ecosistemas de
Colombiay de cada pais del mundo.
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