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RESUMEN

El reconocimiento de la morfologia y cuantificacion de los cambios del fondo marino
del prodelta del rio Magdalena resulta fundamental en el estudio de la evolucioén litoral
de esta zona del Caribe Norte de Colombia. A partir de la sintesis de informacion
disponible, digitalizacion de cartas de navegacion, creacion y comparacion de modelos
batimétricos en 3D entre los afios 1935, 1999 y 2004, se proporcionan nuevos datos
respecto a los patrones morfoldgicos y cambios en la sedimentacién durante los ultimos
80 anos del prodelta del rio Magdalena.

El fondo marino del prodelta esta principalmente compuesto por sedimentos
terrigenos producto del suministro inmediato del rio Magdalena, y por estar disectado por
5 cafones submarinos por los cuales se desencadenan corrientes turbiditicas
impulsadas por la actividad sismica de la zona. Se reconocen asimismo geoformas tipo
canales (diques) y barras de arena en zonas donde la plataforma presenta pendientes
moderadamente bajas (de 2 a 7°) y condiciones adecuadas para la acumulacion de
sedimentos. Aunque la formacion de plataforma en esta zona es limitada dado que la
mayoria del suministro de sedimentos se dirige hacia los cafones, se reconocen dos
sectores aledafnos a la Ciénaga Mallorquin y Ciénaga Grande de Santa Marta donde este
no parece ser el caso. Se interpretan algunos abombamientos como domos que
sobresalen ~50 m en comparacién al perfil, que estan asociados probablemente a las
intrusiones diapiricas que afectan al Caribe Colombiano.

El balance de sedimentos en el prodelta del Magdalena ha sido positivo (~30 m3/m?)
teniendo como referencia la superficie del afio 1935. Sin embargo, la comparacion de la
informacion para el periodo mas reciente (entre 1999 y 2004) sugiere una disminucién
promedio de la cobertura sedimentaria de ~3 m3/m2. En sintesis, y teniendo en cuenta
las limitaciones asociadas con la exactitud de los datos analizados, los resultados aqui
presentados sugieren la profundizacion de la zona préxima a la linea de costa y
somerizacion costa afuera, lo que podria indicar que los sedimentos erosionados se han
desplazado hacia mayores profundidades como producto de la dinamica de la zona.

Palabras Clave: Geomorfologia submarina, corrientes de turbidez, plataforma

continental, DEM, cartas de navegacion, Surfer, ArcGIS, Kriging.
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

Muchas de las plataformas continentales terrestres estan cubiertas por materiales
recientes poco consolidados que exhiben cambios morfolégicos de consideracion en
periodos de tiempo relativamente cortos (Cowell & Thom, 1994; Restrepo et al., 2007;
Martinez & Anfuso, 2008; Ordaz et al.,, 2016). En consecuencia, las plataformas
continentales pueden evidenciar gran variedad de geoformas en sus fondos, y su estudio
permite identificar los procesos fisicos que alli se desarrollan. De particular importancia
se consideran los procesos de sedimentacion y erosion en zonas de desembocadura
fluviales (Koopmans, 1971; Mendoza & Ortiz, 2000; Navarro, 2009; Cuadrado & Gémez,
2010; Barrera, 2015).

Los deltas fluviales pueden considerarse como “protuberancias de la costa formadas
donde los rios entran a los océanos, mares semi-cerrados, lagos o lagunas y suministran
sedimentos mas rapidamente de lo que pueden ser redistribuidos por los procesos de
cuenca” (Elliot, 1986). Los deltas se consideran relativamente mas importantes en los
mares abiertos (Restrepo & Lopez, 2008; Boggs, 2012) y son comunes en el océano
moderno debido no solo a la estabilidad relativa del nivel del mar durante el Holoceno
tardio posterior a las fluctuaciones evidenciadas durante el Pleistoceno, sino también a
las altas cargas de sedimentos transportados por los rios (Inman and Nordstrom, 1971;
Koopmans, 1971; Coleman, 1976 en Restrepo & Lépez, 2008; Wright, 1978; Syvitski et
al., 2005).

El ser humano ha inducido fuertes modificaciones a los sistemas costeros que han
desencadenado cambios drasticos en cortos periodos de tiempo (afios, décadas)
(Syvitski et al., 2005; Restrepo & Lopez, 2008). Un buen ejemplo de lo anterior se
relaciona con el area del prodelta del rio Magdalena: con el fin de prevenir la
sedimentacidon en la desembocadura del rio y promover la navegacion comercial a los
puertos fluviales de Barranquilla, fueron construidos en la década de los 30’s dos
estructuras rocosas longitudinales (tajamares) de varios km de longitud cada una. Estas
estructuras se encargan de confinar el canal principal del rio, aumentar el flujo de la
corriente y desplazar los aportes sedimentarios de este a profundidades mayores

(Alvarado, 2005; Gémez, 2015). Lo anterior ha ocasionado cambios morfoldgicos
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relativamente importantes en la desembocadura del rio y sectores adyacentes mas
profundos, incluyendo fendmenos erosivos en algunos sectores, en ocasiones
producidos por corrientes de turbidez (Molina et al., 1999; Restrepo & Lépez, 2008).

El proyecto aqui presentado se orienta a reconocer los cambios morfolégicos actuales
de una zona del prodelta del rio Magdalena. Este analisis se realiz6 con base en el
modelado de los fondos y la cuantificacion de los cambios recientes (~80 afios)
calculados a partir de comparaciones batimétricas, las cuales permitieron a su vez el
reconocimiento de los lugares donde ocurri6 somerizacién o profundizaciéon de varios
perfiles del fondo. La metodologia y resultados aqui presentados son insumos para
préximos estudios basicos y aplicados de interés para la instalacién de plataformas
petroleras, construccidn de puertos y solucion de problemas de erosion litoral, entre

muchos otros.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

e Contribuir al conocimiento de la ubicacion, magnitudes y causas de los cambios
morfoldégicos histéricos (1935 - 2004) en un sector central del prodelta del rio

Magdalena.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Sintetizar los conocimientos fisicos y elaborar modelos digitales 3D del area de
estudio con base en las cartografias batimétricas disponibles de los afos 1935.
1999 y 2004.

e Ubicar, interpretar y evaluar semi-cuantitativamente las magnitudes de los
cambios morfolégicos historicos (somerizacion — profundizacion) producidos por

procesos de erosion y sedimentacion en la plataforma del area de estudio.
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2. METODOLOGIA

2.1. Zona de estudio

2.1.1. Localizacion

El area de estudio se ubica sobre el prodelta actual del rio Magdalena, al frente de
los dos tajamares del sector Bocas de Cenizas (departamentos de Atlantico y
Magdalena) en la Costa Caribe Colombiana (Figura 1). Esta zona corresponde a un
cuadrado de aproximadamente 36 km? limitado por los paralelos 10°59'33.91"N vy
11°20'27.55"N de latitud norte y los meridianos 75° 0'23.17"0 y 74°39'20.50"O de
longitud oeste. Tiene como limite interno una extension de linea de costa de
aproximadamente 45 km con profundidades que oscilan entre los 0 y 1,200 m de
profundidad. La zona de estudio puede encontrarse en la plancha 17 (escala 1:100.000)

del Instituto Geografico Agustin Codazzi (Barrera, 2001).
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Nétese la convergencia de las placas, la disposicion de las fallas Romeral - Oca y los terrenos Sinu (SN)
y San Jacinto (SJ).

2.1.2. Tectonica y rasgos estructurales

La zona Caribe colombiana se caracteriza por la convergencia de las placas
tectonicas de Nazca, Caribe y Suramericana, con procesos de caracter no magmatico y
baja sismicidad (Duque-Caro, 1984; Guzman, 2007; Gémez, 2015; Figura 2). Durante el
periodo Terciario se conformaron en la zona sur del Caribe dos prismas acrecionarios

conocidos como el Cinturdn del Sinu, en la parte mas occidental costera, y el Cinturdn
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de San Jacinto, en la parte central (Barrera, 2001, Alfaro & Holz, 2014). Como resultado
de estas interacciones y de la importante sedimentacion de materiales organicos, se
desarrollaron en el area focos de diapirismo arcilloso, tanto en tierra como en la
plataforma y taludes continentales (Duque-Caro, 1984; Molina, 1993).

Los terrenos Sinu — San Jacinto (Figura 2) han sido interpretados como prismas de
acrecion asociados a la subduccion de la Placa Caribe debajo de la Placa Suramérica
(Aguilera, 2011; Alfaro & Holz, 2014). El frente de este prisma desaparece bajo el delta
del rio Magdalena y presenta dos direcciones estructurales diferentes: al este del
Magdalena tiene una direccidn preferencial este — oeste que caracteriza al sistema de
fallas Oca; en tanto que al oeste del Magdalena las direcciones estructurales se orientan
~ 35° N y corresponden a la terminacion del sistema de fallas Romeral (Vernette, 1985
en Molina, 1993; Vernette, 1986 en Gomez, 2015).

El estilo estructural del terreno Sinu — San Jacinto consta de anticlinales estrechos,
pendientes y alargados, y de sinclinales amplios y suaves (Duque-Caro, 1983). Fallas
activas, tales como las del sistema Santa Marta-Bucaramanga (SMBF), pueden
desencadenar terremotos. En sintesis, “estudios de desplazamiento en depdsitos no
consolidados sugieren que la SMFB ha tenido probablemente actividad Cuaternaria”
(Gémez, 2015).

2.1.3. Geologia litoral

“En los relieves continentales aledarios al area de estudio afloran rocas sedimentarias
del Palebgeno (Formacion Las Perdices), Cuaternario (Formacion La Popa) y depdsitos
no consolidados” (Barrera, 2001; Figura 3). A continuacion, se presenta una breve
descripcion de las litologias presentes:

PgNgp: Formacion Las Perdices, constituida por lodolitas, lodolitas arenosas, chert
duro o capas siliceas y algunas areniscas. La caracteristicas litoldgicas y estructurales
de estas rocas muestran una sedimentacion marina restringida con aporte limitado de
sedimentos terrigenos de tamario limo, lodo y arena. También hubo precipitacion de

carbonatos que presentan invasion de organismos perturbadores del substrato.
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Qpp: Formacion la Popa, conformada por caliza maciza de arrecifes coralinos, caliza
porosa arrecifal, caliche amarillo con bloques de arrecifes coralinos, arcillas arenosas
con bloques de calizas arrecifales y arcillas micaceas. De acuerdo con las caracteristicas
de estas rocas y la presencia de terrigenos se infiere un ambiente marino muy somero
con influencia continental.

Qcal: Depodsitos Coluvioaluviales, principalmente aluviales intermontanos y de
derrubios. Su amplia distribucion geografica en el area hace dificil identificar su
constitucion litologica, en términos generales compuestas por gravas arenas, limos y

arcillas de color pardo amarillento.
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|1t"05'N

Cienaga de
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I o~ |

I*.‘\'..l. e — ey = . il | garganauitLa) AT T :
Figura 3. Mapa geoldgico de Barranquilla. Nétese que la mayor parte del relieve costero estd formado por
depodsitos Cuaternarios. Tomado de Barrera (2001) con base en la plancha 17 del Servicio Geolédgico
Colombiano.

Qfl: Depdsitos Fluviolacustres, localizados en los margenes del rio Magdalena y en
ciénagas asociadas. Los sedimentos del rio estan constituidos por arenas de grano
medio a fino compuestas de cuarzo, y fragmentos liticos, mientras los de ciénaga son de

tamano arcilloso de color gris pardusco y con materia organica.
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Qmp: Depodsitos marinos y de playa, principalmente sedimentos de playas y espigas.
Estan constituidos principalmente por arenas de grano fino a medio de color gris claro a
oscuro por su alta presencia de minerales pesados.

En cuanto a la cobertura sedimentaria de la plataforma cercana al rio Magdalena,
Molina (1993) caracteriza las coberturas de sedimentos de la plataforma y define cuatro
tipos de sedimentacion terrigena (arenas litoclasticas, arenas lodosas litoclasticas, lodos
arenosos litoclasticos y lodos litoclasticos). Estos tipos cubren el 96% del area, mientras
los sedimentos carbonatados (arenas litobioclasticas y arenas bioclasticas) representan

el 4% restante (Figura 4).
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Figura 6. Precipitacion promedio mensual de la ciudad de Barranquilla. Tomado de CIOH, 2017.

2.1.4. Clima

Los patrones climaticos en el Caribe colombiano estan condicionados por la posicién
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCl). Cuando esta zona se posiciona hacia el
sur del Ecuador, predominan las condiciones secas y de vientos; las condiciones de lluvia
ocurren cuando la ZCl se desplaza hacia el norte del Ecuador. Este patron temporal se
debilita durante los eventos El Nifio Oscilacion Sur, durante los cuales la Costa Caribe
se afecta por el déficit de precipitacion durante El Nifo, y por excesos de lluvia cuando
ocurre La Nifia (Ruiz & Paboén, 2013; Gémez, 2015). En la zona de estudio predomina el
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clima arido a semiarido, con un régimen de temperaturas promedio de 27° (Figura 5)
(Barrera, 2001; CIOH, s.f.).

Tal como en la parte central y oeste de Colombia, la region Caribe presenta un ciclo
bimodal de precipitaciones con picos en los meses de mayo y octubre. El promedio de
precipitacion anual para la ciudad de Barranquilla es de 760 mm/afio (Gomez, 2015,
IDEAM s.f.). Las lluvias oscilan entre 70 y 178 mm/mes, siendo este ultimo valor uno de
los mas altos indices de pluviosidad. El periodo seco transcurre entre los meses de
diciembre a abril, con una precipitacién entre los 1 y 35 mm/mes. El numero de dias de

precipitacion varia a lo largo del afio entre los 0 y los 14 dias (CIOH, s.f.; Figura 6).
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Figura 7. Magnitud de la velocidad promedio del viento. Tomado de CIOH, 2017.
2.1.5. Vientos

Durante la temporada seca, los vientos Alisios tienen una direccién de incidencia
dominante norte-noreste. Estos vientos soplan contantemente durante el dia, mientras
que en la noche se debilitan permitiendo que la brisa marina predomine. En general,
durante la temporada humeda los vientos del norte disminuyen en velocidad (Gémez
2015).

La velocidad del viento promedio anual presenta un valor de 3.9 m/s, la cual depende

del sistema de alta presion de las Azores y las fluctuaciones de la Zona de Convergencia
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Intertropical. En temporada seca se dan condiciones de flujo constante de viento
alcanzando valores de 4.5 a 6.1 m/s, mientas en la temporada humeda la magnitud de

la velocidad se reduce entre 2.7 y 3.2 m/s (CIOH, s.f.; Figura 7).
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Figura 8. Oleaje en el sector Bocas de Ceniza. Tomada del CIOH, 2017. Nétese que la direcciéon
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2.1.6. Oleaje, Marea y Deriva Litoral.

En el prodelta del rio Magdalena, y en general en la Costa Caribe de Colombia, se
evidencia marea del tipo semidiurno-mixto. Este tipo se caracteriza por dos mareas altas
y dos mareas bajas en el dia lunar, y ante una declinacion mayor de la luna se observan
desigualdades en las segundas mareas alta y baja que pueden expresarse débilmente
(IDEAM, 2010). De acuerdo con la informacion del CIOH, en promedio la amplitud de la
marea en la zona es del orden de 0.2 m, llegando a un valor maximo de 0.35 m. Basado
en observaciones realizadas por Restrepo & Lépez (2008), el oleaje cercano al delta del
Magdalena para el periodo de 1963-2000 tuvo una direccion predominante noreste, con
una altura promedio de 2.3+1.2 m, y alturas significativas maximas entre 5.1 y 9 m.
(Restrepo & Lopez, 2008 en Gomez, 2015; Figura 8).

De acuerdo con la compilacion hecha por Rangel & Posada (2005) de estudios
regionales hechos en la zona, se ha reportado que la direccion predominante de la deriva

litoral es hacia el suroeste (Vernette 1985; Javelaud, 1987; Molares 2001). La deriva

28 Metodologia



Cambios morfoldgicos del prodelta del rio Magdalena
Diego Alexander Madrid Montes -- Proyecto de Grado en Geologia, Universidad EAFIT

litoral se ve afectada por la contracorriente de Panama, especialmente cuando los
vientos Alisios disminuyen, generando corrientes con tendencias N-NE. Estos datos de
la deriva litoral concuerdan con la acumulacion de sedimentos en el margen este de

estructuras de defensa costeras (Koopmans, 1971).

2.1.7. Cambios del nivel relativo del mar

Para el Caribe Colombiano se ha sugerido que se produce un aumento continuo en
el nivel relativo del mar desde el Holoceno hasta el presente. El cambio de nivel relativo
del mar se ve influenciado por el movimiento vertical neotecténico, glacioeustatico e
hidroisostatico, asi como la distribucion dinamica de la masa de agua oceanica.
Especificamente, los cambios relativos del nivel del mar pueden ser producidos por
subsidencia, ya sea de la franja costera o de la superficie de la plataforma. Este caso se
presenta a lo largo de deltas fluviales con abanicos de aguas profundas que contienen
grandes volumenes de sedimentos que causan subsidencia, o que genera un aumento
relativo en el nivel del mar (Stutz & Pilkey, 2011; Murray-Wallace & Woodroofe, 2014;
Gobmez, 2015).

2.2. Sintesis de los conocimientos fisicos y la elaboracién de los modelos 3D del

area estudiada del Prodelta del Magdalena

Para sintetizar los conocimientos fisicos del prodelta del rio Magdalena se hizo una
busqueda bibliografica de trabajos realizados con base en el Caribe Colombiano en
general, especificamente en el sector de Bocas de Ceniza y aledafios. Para la busqueda
se usaron herramientas como Science Direct y Scielo, y se consultaron las bases de
datos de la biblioteca de la Universidad EAFIT, de donde se extrajeron articulos de revista
y tesis de pregrado y maestria. También se realiz6 una compilacion de los rasgos
morfoldgicos identificados en el sector por otros autores, con el objetivo de compararlos
con las caracteristicas morfolégicas que pudieron ser descritas a partir de los modelos

de elevacion 3D realizados en el presente estudio.
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Figura 9. Carta de navegacion 5688 de Puerto Colombia a Santa Marta, 1935. Recuperado de expedicion

Nokomis, 1935-36 (ver Anexo 5).
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Figura 10. Carta de navegacion Puerto Colombia a Santa Marta COL 407, 1999. El cuadro rojo enmarca
la zona de estudio, los puntos en morado corresponden al archivo shapefile de profundidades que fue
realizado en ArcGIS. Recuperado del Atlas Cartografico de los Océanos y Costas de Colombia (ver Anexo

5).

30

Metodologia



Cambios morfoldgicos del prodelta del rio Magdalena
Diego Alexander Madrid Montes -- Proyecto de Grado en Geologia, Universidad EAFIT

o
= - _.fl_ e - . il & & . - iy o
o . L s - =
Y
3 f? & & - P E -
e, il o @ & - & & .
L
¥ 2 * L & o @ PO BAITH - METING
B - - T = g o L]
& —— e o ™
e s N E g s * @ e * Pea x
- ! B S ®. 7 T
Rt J S > E

\
* g
h

v ot Spsbe

e o de 0besd

f.‘
i
" e
i 20 2 £
* La bt Ea sl o Bt
e b " }, iy L:/‘Kr__."-\ﬂ-"'q"‘-: e
: - e i R,
o o BE AT i o - -
e e R e s T A AT T | B

Figd}a 11. Carta de navég'acibn COoL 61"22004 El cuadro rojo enmarca la zona de estudio, los puntos en
marrén corresponden al archivo shapefile de profundidades que fue realizado en ArcGIS. Recuperado del
Atlas Cartografico de los Océanos y Costas de Colombia (ver Anexo 5).

El trabajo aqui presentado siguié la metodologia presentada por otros autores (e.g.,
van der Wal 2002; 2003; Fontan et al., 2012; Restrepo et al., 2015). En estos trabajos se
modelaron las batimetrias con base en datos de campo y digitalizacion de cartas
batimétricas. La comparacion de superficies de diferentes afios permite posteriormente
analizar las variaciones morfolégicas de los patrones de acumulacion y erosion en los
fondos marinos. A continuacion, se describen los procedimientos realizados para la
creacion de las superficies.

La informacion base estuvo conformada por tres cartas de navegacion que incluyeron

el sector estudiado del prodelta del rio Magdalena. En primer lugar, se utilizé la carta
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5688 de los afos 1935 y 1936 (Figura 9). Esta carta a escala 1:80.000 (en sistema de
proyeccion Mercator) se desarrollén con base en los datos de estudios hidrograficos
realizados por el USS Nokomis de la Armada de los Estados Unidos en conjunto con el
Instituto Geografico Militar de Colombia. En segundo lugar, se digitalizd la carta COL 407
con escala 1:100.000 de 1999 (Figura 10). Los datos base de esta carta correspondieron
a una compilacién efectuada por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas (CIOH) en el sistema de proyecciones Mercator y sistema geodésico
mundial WGS-84. Por ultimo, se utilizé la carta COL 612 a escala 1:50.000 del afio 2004.
Estos datos fueron compilados por el CIOH en los sistemas de geografico WGS-84 y de
proyecciones Mercator (Figura 11).

Para digitalizar la informacion de las tres cartas nauticas disponibles se realizé un
proceso similar al usado por Ramis et al. (2008). Este método consiste en georreferenciar
las imagenes dentro de un mismo sistema de coordenadas en un sistema de informacion
geografica (ArcGIS en este caso). Las cartas fueron georreferenciadas en el sistema de
coordenadas geografico WGS 84 acorde a la referencia original del mapa, y ubicadas de
acuerdo a la zona de estudio. Posteriormente fueron proyectadas al sistema de
coordenadas proyectado Magna Colombia Bogota. Para la georreferenciacion sobre el
eje vertical se utilizaron como referencia la linea de costa (definida como el contorno con
altura 0 m) y la posicion vertical de los tajamares del sector de Bocas de Ceniza.
Posteriormente se digitalizo la informacién de profundidades de las imagenes en ArcMap,
se exportaron al software Surfer, y alli se realizaron las grillas del terreno y los modelos
3D para los afos 1935, 1999 y 2004.

2.3. Variaciones morfolégicas en los anos 1935, 1999 y 2004

Para medir las variaciones temporales de los volumenes de sedimentos se
compararon los fondos marinos del area de estudio en dos tiempos distintos, y a partir
de la comparacion se determinan las variaciones que se han presentado en este (DGOA,
s.f). Para decidir que método usar para la estimacion de los volumenes se hizo una

compilaciéon de las herramientas usadas por algunos autores (Tabla 1).
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De acuerdo con Van der Wal et al. (2002) Kriging fue seleccionado como la técnica
mas apropiada de interpolacion debido a los buenos resultados con datos diseminados.
La Tabla 2 muestra la relacion del método de interpolacion, el espaciado de celda vy el
error, siendo los valores cercanos a cero los mas exactos. Cabe anotar que la
cuantificacion del error total en los datos de salida, obtenidos agregando o desglosando
datos de entrada de diferentes fuentes y escalas, resulta relativamente complicado
(Goémez, 2015).

Se debe entonces tener en cuenta que, desde el momento de medicion de los datos,
los valores adquiridos pueden presentar errores. En las cartas batimétricas realizadas
por el CIOH la precision corresponde a 0.1 m en la vertical y £1 m en direccién horizontal
(Restrepo et al.,, 2015). La misma georreferenciacion puede inducir otro error a las
medidas, sin considerar los errores que salen como resultado de la interpolacion de los
datos (Tabla 2).

La cuantificacion de volumenes y areas se baso en las superficies batimétricas
creadas a partir de las cartas de navegacion. De estas superficies se tomdé como
referencia la linea de costa mas tierra adentro para asegurar que las tres superficies
tuviesen la misma area. Luego se realizo el procedimiento de comparacion de superficies
con las herramientas Volume y Residuals en Surfer, con el fin de corroborar si la similitud
de los resultados. Los volumenes se obtuvieron a partir de las propiedades de los raster
en ArcMap (valor de sumatoria en la opcién classify de la pestafia simbology). Este
procedimiento se repitié para los tres periodos de tiempo considerando las superficies
con volumenes positivos, negativos, y netos.

Tabla 2. Errores resultantes de la interpolacion realizada con cada método en Surfer. En rojo se resalta el
método elegido.

Kriging TIN Inverse distance quadratic
Ano  No. datos Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento

10 25 50 10 25 50 10 25 50
1935 1.653 0,01 0,01 0,01 -0,38 -0,38 -0,39 3,54 3,54 3,53
1999 696 0,45 044 0,45 11 11 1,11 5,99 599 5,98
2004 1.340 0,29 0,28 0,29 -0,42 -042 -0,43 3,93 3,93 3,92
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3. RESULTADOS
3.1. Descripcion morfoldgica del sector de estudio con base en los modelos 3D
de los afos 1935, 1999 y 2004

3.1.1. Conocimiento de la morfologia actual

La plataforma cercana a la zona de estudio se caracteriza morfoldgicamente por ser
relativamente angosta. Su mayor amplitud esta hacia la Ciénaga Grande (~16,5 km) y la
minima frente a la desembocadura del rio Magdalena con ~0,9 km (Figura 12). La
plataforma somera es cortada por cinco cafiones (de oeste a este): San Antonio,
Magdalena, Salamanca, Ciénaga y Santa Marta (Figura 13 y Figura 14). Estos cafiones
muestran una direccion estructural similar a las fallas Bolivar, Romeral, Santa Marta y
Oca, de donde se deduce que posiblemente estén asociados a los sistemas de fallas. El
limite entre la plataforma y el talud continental se presenta en promedio a los 30 m de
profundidad (Heezen, 1956; Molina, 1993).
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Figura 12. Extension de la plataforma continental. Tomado de Molina (1993).
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El abanico submarino del rio Magdalena es uno de los pocos abanicos con corrientes
de turbidez activas en la actualidad. Esta conformado por una serie de canales (diques),
depdsitos de flujos de masa a gran escala aportados principalmente por el rio
Magdalena, cafones y cicatrices de deslizamiento. Este abanico, el cual hace parte de
la cufia de acrecion formada por la colision de las Placas Caribe y Suramericana, cubre
cerca de 68,000 km?, cuenta con un volumen de 180,000 km?® y se extiende hasta ~4,000

m de profundidad (Koopmans, 1971; Romero, 2009).
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Figura 13. Mapa de ubicacioén de los perfiles batimétricos de los cafiones. Tomado de Molina (1993).

Cerca de la desembocadura del rio Magdalena hay un lineamiento estructural de
direccion NE, el cual demuestra la influencia de la tecténica regional sobre la plataforma
al desencadenar el deslizamiento de los aportes sedimentarios del rio (Molina, 1993;
Restrepo & Lépez, 2008). El sedimento depositado en el cainén alimenta un sistema
turbiditico a través de procesos de deslizamientos y corrientes desatadas por eventos
sismicos. Estos eventos han provocado la profundizacién del canal principal,
particularmente en los afios 1935 y 1963, ademas de la ruptura de cables submarinos

(Hezzen, 1956; Restrepo et al., 2015). Estas corrientes, sumadas a los procesos de los
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movimientos sismicos y el oleaje, impiden el crecimiento del delta actual sobre la

plataforma (Molina, 1993).
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Figura 14. Perfiles batimétricos de los cafiones identificados en cercanias del sector Bocas de Ceniza.
Tomada de Molina (1993).

Algunas de las principales caracteristicas morfologicas descubiertas por Shepard
(1973) fueron: pliegues de desplome, cabalgamientos y valles parcialmente cubiertos por
sedimentos, el valle sinclinal en el Golfo de Santa Marta, cafiones submarinos, cicatrices
de falla y dos concentraciones de diapiros con direccion de tendencia al noreste. En este
sentido, el diapirismo intrusivo de esta zona es reconocible por la formacién de domos
que han sido encontrados en la margen oeste del delta. Dado que en los flancos de
muchos de los domos las formaciones sedimentarias estan plegadas hacia arriba, se

infiere que algunos de los pliegues observados en el fondo corresponden a intrusiones

diapiricas.
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Figura 15. Modelo 3D de la superficie batimétrica del afio 1935. Se muestran los tres tipos de poligonos
identificados de acuerdo con la morfologia (ver texto) y se encierra la geoforma interpretada como

abombamiento.
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Figura 16. Modelo 3D de la superficie batimétrica del afio 1999. Ver explicacién en el rétulo de la Figura
15).
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Figura 17. Modelo 3D de la superficie batimétrica del afio 2004. Vease el rétulo de la Figura 15 para mayor
informacion.

A continuacion, se describen los modelos batimétricos para cada uno de los periodos
de tiempo estudiados. Se muestran los modelos 3D graficados con el software Surfer, y
se caracterizan las superficies a partir de calculos de pendientes, curvaturas, aspecto,

entre otras (ver Anexo 2).

3.1.2. Superficie batimétrica de 1935.

La Figura 15 muestra la superficie batimétrica del afio 1935. A continuacion, se
describen la morfologia con base en las unidades geomorfoldgicas propuestas por otros
autores.

Unidad de cafnones submarinos. Hacia la franja occidental (poligono 1) se observa
algunas superficies alargadas de forma tubular, denominados también cafiones de fuerte
incision, los cuales son angostos hacia el continente y se amplian mar. Esta zona se
caracteriza por una morfologia concava, con pendientes moderadamente altas (entre 10
y 18°), que debido a sus grandes extensiones se interpretan como las paredes de los

canones.
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Unidad de colinas. Hacia la franja oriental (Poligono 2) se presenta una superficie
irregular transversal a la pendiente, donde se identifican prominencias y hundimientos de
forma alargada que no parecen tener ningun patrén de alineacion. Las pendientes de
esta zona son moderadamente bajas (entre 2 y 7°) con direccion de preferencia hacia el
norte.

Unidad de pendientes bajas. Hacia la linea de costa, se presentan dos zonas
(Poligono 3) que se caracteriza por superficies semirugosas a planas, con pendientes
bajas (entre 0 y 2°) que no presentan una direccion preferencial. Debido a su poca
inclinacion, son geoformas relativamente faciles de reconocer en los modelos 3D
graficados.

Abombamientos. Se sefiala con un circulo negro en el poligono 1 (Figura 15) una

geoforma que se eleva aproximadamente 100 m con respecto del fondo.

3.1.3. Superficie batimétrica de 1999

La superficie batimétrica de 1999 se muestra en la Figura 16. A continuacién, se
describen las unidades morfoldgicas.

Unidad de canones submarinos. Hacia la franja occidental (poligono 1) se
distinguen dos cafones de forma concava que presentan incision moderada, divididos
por colinas alargadas de forma convexa con topes redondeados. A medida que se
profundiza el perfil, los cafiones se hacen menos identificables. Las pendientes de los
escarpes de estos cafiones oscilan entre 7 y 16° de inclinacion, siendo mas escarpados
hacia la margen izquierda con respecto a la linea de costa.

Unidad de colinas. Hacia la franja oriental (poligono 2) se observa una sucesion de
superficies concavas y convexas, con pendientes entre 2 y 7°, con pendientes que se
extienden hacia el norte donde la plataforma se profundiza.

Unidad de pendientes bajas. Hacia la linea de costa, se presentan dos zonas
(Poligono 3) donde las pendientes son muy bajas (0 a 2°) y la superficie es
moderadamente rugosa tendiendo a ser plana. Debido a esta rugosidad no es apreciable
una direccion preferencial de la pendiente.
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Figura 18. Mapa de la zona de estudio, con la ubicacion de los perfiles batimétricos.
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Abombamientos. Marcados como circulos negros en los poligonos 1y 2 se observan
dos cuerpos de forma redondeada que se describen como abombamientos. Estas
geoformas se elevan aproximadamente 200 m con respecto al nivel relativo de la

superficie.

3.1.4. Superficie batimétrica de 2004

El modelo del fondo del afio 2004 se muestra en la Figura 17. Las unidades
morfolégicas se describen como sigue:

Unidad de canones submarinos. Hacia la franja occidental (poligono 1) se
encuentran una sucesion de cafones de forma cdéncava que presentan incision
relativamente fuerte. Estos cafones, que estan separados por colinas alargadas de
forma convexa con topes redondeados, tienen pendientes entre 15y 25° de inclinacion,
tendiendo a ser mas alargadas hacia la margen derecha con respecto a la linea de costa.

Unidad de colinas. Hacia la franja oriental (poligono 2) se observa una superficie
irregular en contra de la pendiente. Constituye una zona con intercalaciones de formas
céncavas y convexas, de pendientes relativamente bajas (entre 2 y 7°) y poco cortadas
qgue apenas alcanzan a ser diferenciadas, con pendientes que se extienden hacia el norte
donde la plataforma se profundiza.

Unidad de pendientes bajas. Hacia la linea de costa (poligono 3) se presentan
zonas rugosas en forma de llanura, de pendientes entre 0 y 2°, que no presentan incision.
La pendiente en esta zona no tiene una direccion preferencial.

Abombamientos. Marcados como circulos negros en los poligonos 1y 2 se observan
dos prominencias, de forma abombada, en medio de zonas de profundidad relativamente

alta. Estas geoformas podrian corresponder a cuerpos diapiricos.
3.2. Espesores y volumenes de sedimento

Al asumir que los fondos corresponden a material no consolidado, la comparacion de
las superficies batimétricas permitio el calculo de la variacion en los espesores vy

volumenes de sedimentos entre los periodos de tiempo modelados. Para facilitar la
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comparacion se utilizaron cinco perfiles, dos paralelos a la linea de costa y tres
perpendiculares a esta.

Se logro con estos perfiles el reconocimiento de la altura del perfil batimétrico de los
canones en particular, y en general de toda la zona, asi como el calculo de la variacion
de los espesores de sedimento en relacién con la linea de costa. En la misma via, se
compararon las tres superficies batimétricas para reconocer las zonas donde ha habido
somerizacion o profundizacién del fondo, y asi calcular las diferencias de volumenes de

sedimento entre los periodos de tiempo estudiados.

3.2.1. Perfiles batimétricos.

La Figura 18 muestra la ubicacién de los perfiles batimétricos. Los datos de distancia

y profundidad se pueden ver en el Anexo 3.
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Figura 19. Perfiles batimétricos para el Corte A-Ap.

La Figura 19 muestra los perfiles del corte A-Ap. Se puede observar que, para los
perfiles de 1935, 1999 y 2004, los primeros ~7 km de longitud tienen aproximadamente

la misma profundidad de ~50 m. A partir de este punto se observa que el perfil de 1935,
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en comparacion con los de 1999 y 2004, es relativamente mas profundo con entre 50 y
200 m de diferencia. Se evidencia a partir de los 20 km de distancia que ocurre una
diferencia notable entre los perfiles de 1999 y 2004, profundizandose este ultimo hasta

los 1000 m (con una diferencia de espesores de ~100 m con respecto al perfil de 1999).
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Figura 20. Perfiles batimétricos para el perfil B-Bp.

La Figura 20 muestra los perfiles batimétricos para el perfil B-Bp. Cercano al canén
principal del rio Magdalena, entre los 0 y 15 km de longitud, los tres perfiles tienden a
profundizarse relativamente rapido (pendiente de 19°) siendo el perfil de 1935 el mas
profundo (~50 m de espesor menos que los perfiles de 1999 y 2004). En el tramo entre
los 15 y 20 km los perfiles de 1935 y 1999 tienen una curvatura positiva, llegando a
incrementar ~50 m de espesor. Sin embargo, el perfil del 2004 se profundiza 100 m
llegando a alcanzar una profundidad de 900 m. En el intervalo entre los 20 y 25 km, los
perfiles de 1999 y 2004 siguen la misma trayectoria llegando a una profundidad de 1.000
m. Por su parte el perfil de 1935 alcanza profundidades de 1250 m, lo que sugiere que

se acumuld en esta zona un espesor aproximado de ~250 m.
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Figura 21. Perfiles batimétricos para el Corte C-Cp.
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Figura 22. Perfiles de batimétricos para el Corte D-Dp.
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Figura 23. Perfiles batimétricos para el Corte E-Ep.

En el corte C-Cp todos los perfiles tienen una profundidad similar (~40 m) los primeros
7 km (Figura 21). A partir de este punto, la profundidad incrementa en los tres perfiles.
Sin embargo, en 10 km de longitud los perfiles de 1999 y 2004 muestran una disminucién
de profundidad de ~50 m y ~25 m, respectivamente (Ver flecha en grafico). El perfil para
el ano 1935 muestra la mayor profundidad a lo largo de todo el corte, seguido por los
perfiles de 2004 y 1999. Para el perfil del afio 1999 se evidencia un aumento promedio
en los espesores de ~75 m. con respecto al perfil de 1935. El perfil del 2004 presenta
una disminucion promedio de los espesores de ~15 m teniendo como nivel base el perfil
de 1999.

En la Figura 22 se muestran los perfiles batimétricos paralelos y cercanos a la linea
de costa donde se puede evidenciar los tres cafiones submarinos principales del rio
Magdalena. El perfil de 1935 es el mas profundo, seguido en sucesién por el perfil del
2004 y 1999. Con respecto al perfil de 1935, se observa que en el 2004 hay un aumento
promedio de los espesores de ~25 m. Para el perfil de 1999 se tiene una relacion de
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aumento de espesor similar (~25 m), sin embargo, en comparacion con el perfil del 2004
la acumulacién de sedimentos en el caindn es mayor por aproximadamente 30 m.
Tabla 3. Cuantificacion de area superficial y volumenes de sedimentos para los tres periodos de tiempo

comparados. La casilla diferencia muestra el porcentaje de diferencia entre los resultados de los dos
métodos de calculo usados, i.e. funciones Volume y Residuals.

Volumen (km?3)

AfRo Funcioén en Surfer Area (km?2)
Positivo Negativo Neto
Funcién Volume 33,15 4,23 28,91 1143,65
1935-1999  Funcién Residuals 32,89 3,56 29,32 1142,29
Diferencia (%) 0,79 15,88 1,43 0,12
Funcién Volume 30,85 5,79 25,05 1143,65
1935-2004 Funcion Residuals 30,04 5,55 24,49 1142,51
Diferencia (%) 2,62 4,30 2,23 0,06
Funcién Volume 2,67 6,53 -3,86 1143,53
1999-2004  Funcién Residuals 2,73 6,77 -4,04 1143,53
Diferencia (%) 2,08 4,68 4,68 0,00

Tabla 4. Promedio del cambio de volumen por area unitaria. Nétese que los volumenes netos de las
comparaciones con la superficie de 1935 son positivos, mientras la comparacién de las superficies 1999 y
2004 entre si da un balance negativo.

Cambio volumétrico por area unitaria (m3/m?)

Periodo » .

Positivo Negativo Neto
1935 - 1999 28,99 3,71 25,28
1935 - 2004 26,99 5,07 21,91
1999 - 2004 2,34 5,71 -3,38

En los perfiles del corto E-Ep se observa el canon principal del Magdalena, con una
profundidad aproximada de 200 m con respecto al nivel medio del perfil (Figura 23). A su
izquierda se ve un hundimiento de casi 400 m correspondiente posiblemente a un caidn
antiguo, aunque no se ve su continuidad. Hacia la zona este de los cafiones se observa
un perfil con un caracter semiplano. Mientras que los perfiles de 1999 y 2004 son
relativamente similares en su batimetria, el perfil de 1935 sigue el mismo patrén, pero

con mayor profundidad (en promedio ~50 m).
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Figura 24. Comparacion de las superficies batimétricas de los afios 1935-1999.
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Figura 25. Comparacion de las superficies batimétricas de los afios 1935-2004.
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Figura 26. Comparacion de las superficies batimétricas de los afios 1999- 2004.
3.2.2. Volumenes

Las diferencias en los volumenes proveen una aproximacion al balance de
sedimentos entre los afnos correspondientes a las superficies del fondo marino. En
general, hubo ganancia de sedimentos a largo plazo, i.e. ~28 km? entre 1935y 1999, y
~25 km? entre 1935 y 2004. Los cambios volumétricos recienties (entre 1999 y 2004), sin
embargo, sugieren una pérdida de sedimentos de ~4 km3 (Tabla 3).

Las Figura 24, Figura 25 y Figura 26 muestran la comparacion de las superficies para
los periodos 1935-1999, 1935-2004 y 1999-2004, respectivamente. En estas figuras las
zonas de color rojo representan pérdida, mientras que el color azul sefiala ganancia de
sedimentos. En otras palabras, la parte de la superficie en rojo corresponde al afio mas
antiguo y la azul el mas reciente, lo que significa que aquellas zonas donde el rojo se
observa sobre el azul muestran que el afo mas antiguo era mas somero y el fondo
profundizo hacia el afio mas reciente. En general, en las superficies batimétricas de 1999
y 2004, en comparacion con la superficie del afio 1935, hay un incremento en el volumen
de sedimentos de aproximadamente 20 m®/m?2. En la misma via, la comparacién de las
superficies modeladas para los afos 1999 y 2004 muestran una reduccion promedio de
~3 m3/m? (Tabla 4).

49 Resultados



Cambios morfoldgicos del prodelta del rio Magdalena
Diego Alexander Madrid Montes -- Proyecto de Grado en Geologia, Universidad EAFIT

BATI7T3 W'H’J ’1?[1?3 !2‘?’1 73 .3?11?3

1746468

1736468
1

T
1736468

1726468
1

1718468
1
]
1716468

T T T T
BsTI73 807173 N 927173 9371?3

Leyenda
| Volumen Positivo

- Volumen Negativo
Mapa de sombras

km -

Mapa de ganancia-perdida de K ZonE dE SSUE
sedimentos entre 1935-1999 .
|:] Continente

Figura 27. Diferencia en la superficie batimétrica entre los afios 1935 y 1999.
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Figura 28. Diferencia en la superficie batimétrica de los afios 1935 y 2004.
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Figura 29. Diferencia en la superficie batimétrica de los afios 1999 y 2004.
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Tabla 5. Promedio de volumen para los tres periodos de tiempo.

Volumen (km3) 1934-1999 1934-2004 1999-2004
Positivo 42,25 39,61 2,62
Negativo 3,08 4,33 6,85
Neto 38,77 34,84 -4.51

Con respecto a la diferencia de volumenes, se observa que para los lapsos de tiempo
de 1935-1999 y 1935-2004 el balance de sedimentos positivos es mucho mayor al
negativo, por lo cual se infiere un aumento en los volumenes de sedimentos depositados
(Tabla 5, cf. Figura 27 y Figura 28). Sin embargo, para el lapso de tiempo entre 1999-
2004 (Figura 29) los valores negativos de volumen son mayores que los positivos, lo que
sugiere pérdida en el volumen neto de sedimentos.

Se cuantific6 una diferencia de aproximadamente 20% entre el aumento en los
volumenes calculados con ArcGIS y Surfer. Esta diferencia se refleja también en un
desbalance en el volumen neto. Una de las explicaciones posibles para esta variacion
radica en la manipulacién de los datos durante los calculos en ArcGIS. En este caso,
algunos de los procedimientos intermedios requirieron la manipulacion de los datos lo
cual pudo haber inducido errores que se acumularon hasta la obtencion del resultado
final. Debido a esto, se sugiere utilizar como valores de referencia los resultados de
Surfer.

Las salidas graficas de ambos softwares fueron similares. Los poligonos de valores
positivos y negativos para los tres periodos de tiempo corresponden entre si. Sin
embargo, se puede observar que en el lapso de tiempo de 1999-2004 las zonas de la
margen oriental, donde ocurrian las ganancias de sedimentos para los otros periodos

comparados, son zonas donde aumento la perdida de sedimentos.
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4. DISCUSION

4.1. Interpretacion a partir de los rasgos morfolégicos descritos.

La morfologia analizada en el prodelta del rio Magdalena con base los modelos
batimétricos 3D es congruente con la descrita por Molina (1993). De acuerdo con este
autor, ademas de la relativamente corta amplitud de la plataforma, esta zona se
encuentra “cortada” por cinco cafnones, de los cuales tres son apreciables en los modelos
de elevacion digital. Cabe apuntar que una limitante para esta descripcion es la escala
de trabajo. Los insumos de por si ya estan en escalas relativamente grandes (1:100.000),
la informacién en algunas zonas es muy dispersa, y al ser un modelo interpolado, puede
haber generado algunas formas de fondo que no corresponden con la superficie que
existe en realidad. Sin embargo, corroborando los modelos realizados con trabajos como
los de Heezen (1956) o Shepard (1973) se evidencia que los modelos corresponden
relativamente bien a la morfologia alli descrita. Para este trabajo se utilizan las cuatro
clasificaciones anteriormente descritas, de las cuales se resalta que estan influenciadas
por procesos diferentes.

La unidad de cafiones submarinos (e.g., poligono 1 en Figura 15) esta descrita
principalmente como una sucesion de colinas y cafiones de fuerte incisién. Se sugieren
principalmente dos procesos que influyen. Primero, durante la ultima glaciacién (116.000-
26.000 afios BP), el nivel del mar global estaba entre los 60-80 m por debajo del nivel
actual (Yokoyama, 2007 en Yokoyama & Esat, 2011). En tanto que los rios modernos ya
labraban su cauce, estos cafiones pueden estar asociados entonces al antiguo cauce
del rio Magdalena. Posteriormente, fueron parcialmente cubiertos por sedimentos que se
acumulan en la etapa de transgresién, o ascenso del nivel del mar. Segundo, la Costa
Caribe Colombiana es una zona tectonicamente activa propensa a sismos, los cuales
pueden generan corrientes de turbidez (Restrepo et. al 2007; Duque-Caro, 1980,
Vernette, 1991 en Restrepo et. al 2007). Estas corrientes, si se concentran en un solo
sitio, pueden generar erosion en los cafiones submarinos (Heezen, 1956). La zona donde
el rio ya habia labrado su cauce puede ser interpretada como una zona de debilidad
hacia donde pueden converger varias de estas corrientes, y estas a su vez, nuevamente

erosionar las zonas que habian sido cubiertas por sedimentos. Estos procesos podrian
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estar vinculados a los cafones de incisiéon fuerte que se observan en los modelos
batimétricos.

La unidad de colinas (e.g., poligono 2 en la Figura 16) se describe como una sucesion
de prominencias y hundimientos con cambios sutiles, asi como algunos abombamientos
en forma de domo y con mayor densidad costa afuera. Estas prominencias en forma de
colinas alargadas podrian ser interpretadas como bancos de arena, y su morfodinamica
asociarse a diferentes factores como la geologia (fallas), aumentos del nivel del mar,
disponibilidad de sedimentos, vientos y oleajes (Allard et al., 2008 en Pradhan et al.,
2015). En las zonas correspondientes en los modelos de elevacién digital se infiere la
formacion de estos bancos de arena por ser una zona que presenta condiciones
favorables para la acumulacion de sedimentos: pendientes son relativamente bajas y

superficies.
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Figura 30. Comparacion de perfiles batimétricos en la desembocadura del Magdalena entre periodos de
deslizamientos. Tomado de Koopmans (1971).
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La unidad de pendientes bajas (poligonos 3 en la Figura 17) corresponde a zonas
que, al ser relativamente planas con pendientes entre los 0°- 2°, son denominadas aqui
como plataformas. Estas zonas, con profundidades someras (entre 0 y 200 m) son
afectadas por el oleaje y por factores antrépicos, lo cual podria explicar la profundizacion
de estas en los aflos mas recientes del estudio (1999 y 2004). En el trabajo de Shepard
(1973) se enuncia que la plataforma mejor desarrollada se encuentra entre el delta del
Magdalena y la costa del municipio de Ciénaga, Departamento del Magdalena.

Por ultimo, los abombamientos (e.g., circulos en la Figura 16) doémicos que se
encuentran en los poligonos 1y 2 costa afuera pueden interpretarse como diapiros. Estos
cuerpos han sido encontrados a lo largo de la Costa Caribe (Carvajal-Perico &
Mendivelso, 2011). En el area de estudio se han reportado intrusivos diapiricos en forma
de domos, que se extienden en direccion noreste, cerca al relieve formado
tectonicamente en la zona de ridge (Shepard, 1973). Con respecto a los abombamientos
cerca de la linea de costa, se encuentran dos cambios abruptos en la superficie que
también pueden ser interpretados como diapiros de lodo (Shepard, 1973; Restrepo et al.,
2007). En la costa caribe suroccidental de Colombia muchos autores muestran volcanes
de lodo tanto en tierra como costa afuera (Vernette, 1983, 1991; Javelaud, 1987 en

Restrepo et. al 2007; Carvajal-Perico & Mendivelso, 2011).
4.2. Cambio en los espesores y volumenes de sedimentos

Los cambios en los espesores y volumenes del prodelta del rio Magdalena se pueden
asociar al aporte de sedimentos del rio, el cual transporta una de las mas grandes cargas
de sedimentos por area de cuenca en el mundo. Este rio transporta mas sedimentos en
suspension que los rios Orinoco y Parana (Molinares et al., 2012). De acuerdo a lo que
reportan Koopmans (1971) y Restrepo et al. (2015), en total entrega un 38% (144x10°
ton/afo) de la carga total de sedimentos al Mar Caribe.

Concordando los modelos batimétricos con lo enunciado por Restrepo et al. (2015) la
desembocadura del Magdalena en el sector Bocas Ceniza esta alineada con un cafion
submarino de gran pendiente (~40°). Los sedimentos depositados en el caidn alimentan

un sistema turbiditico a través de procesos de deslizamientos y corrientes desatados por
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eventos sismicos (Molina, 1993; Ercilla et al., 2002; Restrepo et al., 2015). Al desatarse
estas corrientes y concentrarse en un mismo cafion, se pueden generar la profundizacion
del mismo, que a su vez causaria un desplazamiento importante de los sedimentos a
mayores profundidades con consecuencias en la infraestructura de comunicaciones
submarinas (Heezen, 1956; Molina, 1993; Ercilla et al., 2002; Restrepo et al., 2015; ver
Figura 30).

Para evitar la sedimentacion en la desembocadura y promover la navegacion
comercial hacia el Puerto de Barranquilla, en 1935-36 se construyeron dos tajamaraes
que concentraron a una sola salida la desembocadura del rio Magdalena. En 1949 y
1951 los tajamares fueron extendidos a 120 m y 53 m respectivamente (Restrepo et al.,
2015). Al ser canalizado el cauce, la velocidad del caudal aumenté y la carga de
sedimentos se desplaz6 hacia mayores profundidades. Este cambio evitdé que parte de
los sedimentos se depositasen en la zona proximal a la linea de costa, provocando una
profundizacion del perfil batimétrico cercano a esta zona. Cabe anotar que la tectdnica
regional que afecta esta zona esta produciendo un levantamiento general de la
plataforma (Molina, 1993). Sin embargo, el cambio que se genera a corto plazo (~80
afnos) no resultaria significativo para asociar estos aumentos del espesor y volumen en
la zona de estudio.

El aumento a largo plazo de los espesores y volumenes en la desembocadura del
Magdalena pueden ser explicados por el aumento en la carga de sedimentos aportada
por el rio Magdalena. Esta descarga de sedimentos ha aumentado en las ultimas
décadas debido al incremento de la erosidn de los suelos producto de la deforestacion y
mineria (Restrepo et al., 2015) y por las condiciones morfologicas de la zona (i.e.
coincidencia de desembocadura con canon submarino) (Molina, 1993; Restrepo & Lopez,
2008). Estos factores del rio, en conjunto con la construccion de obras ingenieriles, han
desplazado los aportes sedimentarios del rio a mayores profundidades,
desencadenando la profundizacion de la zona mas cercana a la linea de costa. En la
misma via, la disminucioén a corto plazo de los volumenes (entre 1999 y 2004) podria
vincularse con una menor descarga de sedimentos en comparacion con la tendencia
entre 1935y 2004.
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5. CONCLUSIONES

Las principales caracteristicas fisicas del prodelta del rio Magdalena incluyen su
cobertura predominantemente terrigena, su amplitud relativamente menor (entre ~0.9 y
16 km), y su fuerte grado de diseccion por cinco cafiones submarinos. En estos cafones
comunmente se desencadenan corrientes turbiditicas que han profundizado el perfil
submarino por mas de ~200 m y desplazado gran cantidad de sedimentos hacia aguas
profundas. Se definen, con base en los modelos digitales propuestos, morfologias de
relieves positivos correspondientes a canales (diques) submarinos y a intrusiones
diapiricas.

Con base en la comparacion de modelos digitales de profundidad se identificaron
patrones morfolégicos en el prodelta del rio Magdalena en los periodos comprendidos
entre los afos 1935, 1999 y 2004. Entre estos, se identificd: (1) una zona de cafiones
hacia el oeste, con pendientes relativamente elevadas e incision fuerte producto de las
corrientes turbiditicas; (2) una unidad de colinas y hundimientos de forma alargada hacia
el este que puede corresponder a la acumulacion de bancos de arena; (3) un sector de
pendientes bajas (de 0 a 2°) que se caracteriza por rugosidad relativamente moderada y
podria identificarse como plataforma; y (4) abombamientos que posiblemente son
producto del diapirismo presente en el area del Caribe Colombiano.

La zona de estudio ha presentado entre 1935 y 2004 (69 anos) un aumento del
volumen de sedimentos de fondo entre 25 y 29 km3, asociados con 30 m3/m?Z.
Relacionado con esta ganancia, se observa que hacia la linea de costa los perfiles se
han profundizado, mientras que costa afuera se presenta somerizacion. Esta tendencia
fue contraria entre 1999 y 2004 (5 afios), con pérdidas de ~4 km3 (3 m3m?). Trabajos
futuros se enfocarian en la distribucion espacial de estos cambios volumétricos para
identificar patrones que podrian vincularse con los procesos que posiblemente

desencadenaron estas tendencias de acumulacion y erosion.
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