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RESUMEN

De acuerdo con el analisis de la serie del nivel relativo del
mar (NRM) de Tumaco entre 1953 y 2006, las anomalias
positivas del NRM muestran una buena coherencia con la
curva del indice de Oscilacién del Sur (10S) en el periodo de
54 afios. Las variaciones en el IOS explican 61% de la varia-
bilidad estacional en el nivel del agua (= 0,61, p < 0,05);
los picos de mayor anomalia ocurrieron en los afios El Nifio
de 1982-1983 y 1997-1998, alcanzando hasta 30 cm por
encima de los promedios mensuales interanuales. También
se estimo la tasa general de descenso del NRM en 0,60 mm
afo, y se identificaron dos subgrupos de datos con altas
tasas de cambio y tendencias diferentes: el primero entre
1953 y 1979, con descenso de 4,7 mm afo™'; el segundo,
de ascenso, entre 1984 y 2006, con 4,7 mm afio™. El punto
de quiebre de la serie coincide con ocurrencia del terremoto
de Tumaco de 1979 (M, = 8,2), por lo que este cambio
en la tendencia del NRM se explico mediante el modelo
tedrico de dislocacion para la acumulacion y liberacion de la
deformacion en zonas de subduccién. Las variaciones en la
curva de diferencias integrales (CDI) para la serie del caudal
del rio Mira 1981-2002 sugieren el paso de un incremen-
to de la humedad en la cuenca fluvial (1981-1987) a otro
que corresponde a una disminucién en la capacidad hidro-
l6gica (1988-2002). La dinamica reciente del delta mostro
un proceso continuo de progradacion entre 1958 y 1987.
Después del sismo de 1979, el ascenso del nivel relativo del
mar, los eventos El Nifio de 1982 y 1983, y la inflexion de la
curva de aporte fluvial pueden explicar el cambio a una fase
de erosion marina lenta en el frente deltaico.
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ABSTRACT

According to the relative sea level (RSL) data series from
Tumaco 1953-2006, the positive sea-level anomalies show
a good coherence with the Southern Oscillation Index
(SOI). The variability of the SOI explains 61% of the seaso-
nal variability in the water level data (r2 = 0.61, < 0.05).
Maximum peaks appear in the 1982-1983 and 1997-1998
El Nino years, which were approximately 30 cm above
the interannual monthly mean. The long term sea-level
trend was decreasing at 0.60 mm/yr. Two subgroups of
sea-level data with changing trends were identified: first
(1953-1979), a decreasing trend of 4.7 mm/yr; second, an
increasing trend rising at a rate of 4.7 mm/yr. The break of
the series coincides with the occurrence of the 1979 great
Tumaco earthquake (Mw = 8.2). That rate of change in the
RSL subgroups could be explained through the theoretical
dislocation model of strain accumulation and release at a
subduction zone. Moreover, anomalies in water dischar-
ge of the Mira River (1981-2002) show an incrementally
higher discharge in the drainage river basin between 1981
and 1987 and a diminishing trend in the discharge between
1988 and 2002. Recent delta dynamics show a continuous
progradation proceeding between 1958 and 1987. After
the 1979 earthquake, relative sea level rise, the 1982-1983
El Nino events and decreased river input may explain the
change to a slow coastal erosion stage at the delta front.

Key words
Sea-level, Mira delta, deformation, subduction, morphody-
namics.
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Introduccion

El nivel del mar es una funcién de la superficie
ocednica y esta controlado por el volumen de agua
de los océanos, el volumen de las cuencas ocedni-
cas y la distribucion del agua en los océanos. Otros
procesos geoldgicos, como la deformacién de la
corteza terrestre y la compactacion de los sedimen-
tos, controlan la elevacion de las zonas costeras vy,
por tanto, el nivel del mar. Las diversas causas de
la variabilidad en el nivel del mar pueden operar
global y localmente en un amplio rango de escalas
de tiempo que incluyen dias, semanas (mareas, tor-
mentas), periodos estacionales (cambios estéricos,
clima), 10°-10* afios (clima, tecténica) y hasta mi-
llones de afios (evolucién de cuencas ocednicas).
En el presente, la tasa de ascenso global del nivel del
mar estd definida por dos factores fundamentales:
la expansion térmica de los océanos por absorcion
de calor de las aguas superficiales y la transferencia
de agua del continente a los océanos (IPCC, 2007
& FitzGerald et 4l., 2008).

Desde el punto de vista de la dindmica de los
sistemas deltaicos, el aporte fluvial y los cambios
en el nivel del mar han sido los procesos de mayor
importancia en la morfologfa, estabilidad y evolu-
cion reciente de los deltas modernos en diferentes
escalas temporales (10° a 10° afios) (Parker et 4l,,
2004; Ericson et 4l., 2006 & Hori y Saito, 2008, pp.
214-231). Los procesos marinos inciden en el fren-
te deltaico en funcién de la geometria de la cuenca
receptora (espacio disponible), que a su vez depen-
de de la tectdnica local, la isostasia, la batimetria de
la plataforma continental exterior y la tendencia en
el ascenso efectivo del nivel delmar (definido como
la combinacidn de factores —cambio eustatico, tasas
de depositacion fluvial y subsidencia en el delta, y
la eventual subsidencia acelerada debida a la extrac-
cién de agua e hidrocarburos en el plano deltaico).
Enlos mayores deltas del mundo, la canalizacion de
distributarios, las actividades agricolas y la explota-
cién subterrdnea de recursos naturales (con subsi-
dencia asociada) han tenido una incidencia impor-
tante en el incremento de las tasas de erosidn litoral
y en el aumento del nivel del mar. La disminucién
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de los aportes fluviales, inducida por la retencién
de los sedimentos en reservorios artificiales aguas
arriba y por la desviacion del flujo, es la principal
variable que ha determinado la elevacion efectiva
del nivel del mar en casi 70% de los mayores del-
tas del mundo. Otro 20% experimenta subsidencia
acelerada, mientras que solo 12% de estos deltas
se caracteriza por presentar variaciones eustaticas
en el nivel del mar como el efecto predominante
(Ericson et 4l., 2006; Syvitski y Saito, 2007; Syvits-
ki, 2008 & Restrepo, 2008).

En costas tectdnicas caracterizadas por la con-
vergencia de placas tectonicas y subduccién pueden
ocurrir grandes diferencias en las tasas de cambio
del nivel del mar en regiones proximas entre si (dis-
tancias de 200 km o menores). Mas atn, en dichos
ambientes, la magnitud de la influencia tectdnica
puede originar comportamientos que enmascaran
la tendencia actual de ascenso global del nivel del
mar (Aubrey et 4l., 1988; Rodriguez-Rubio y Lé-
pez, 2006; Restrepo y Léopez, 2008 & Andrade,
2008). Aubrey et 4l. (1988) asumieron que los da-
tos mareograficos representan los cambios del nivel
del mary registran variaciones en el nivel de la costa,
capaces de sobreponerse a los procesos eustéticos o
de expansion térmica. Estos autores encontraron,
para la margen oeste suramericana, que las series de
los maredgrafos poseen una buena correlacién con
la profundidad de la zona de Wadati-Benioff en cada
sector. Las altas tasas de levantamiento coinciden
con la subduccién de cordilleras submarinas (rid-
ges) asismicas; las 4reas adyacentes exhiben tasas
de levantamiento mas bajas, incluso subsidencias
donde subduce el piso ocednico normal.

Marco fisico y antecedentes

En la regién pacifica sur de Colombia, ha ocurrido
una combinacién unica de procesos fisicos y am-
bientes dindmicos:

1. La zona de trinchera del limite convergente Co-
lombia-Ecuador se caracteriza por el desarrollo de
un prisma acrecionario con alta sismicidad activa,
que se asocia a la existencia de sistemas de cabal-
gamientos de tipo megasplays con alto potencial



tsunamigénico, donde se acumulan esfuerzos elas-
ticos recuperables relacionados con el ciclo sismi-
co en la estructura de acople de las placas Nazca y
Suramericana (Trenkamp et 4l., 2002; Collot et 4l.,
2003 & Moore et 4l., 2007).

2. Durante el siglo XX, en esta zona ocurri6é una
secuencia de eventos mayores (1906 = M, 83;
1942 = M, 7,6; 1958 = M, 7,7; 1979 = M,, 822),
interpretada como uno de los mejores ejemplos de
modelos de asperidad de ruptura por terremotos
(Kanamori y McNally, 1982; Beck y Ruff, 1984;
Swenson y Beck, 1996 & White et 4l., 2003 ).

3. La presencia de un delta subaéreo extenso (delta
del rio Mira), pristino, que ha contrarrestado el alto
potencial destructivo de procesos marinos y tec-
tonicos extremos mediante el aporte continuo de
grandes cantidades de sedimentos al litoral pacifico
(Restrepo y Lopez, 2008 & Restrepo et 4l., 2009).
4. La ocurrencia de fuertes manifestaciones ocea-
nograficas asociadas al fenémeno ENOS (El Nifio
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y la Oscilacién del Sur) en el borde oriental del Pa-
cifico, que producen anomalias interanuales en el
nivel eustético del mar (Restrepo et 4l., 2002, 2009;
Restrepo y Lopez, 2008) (figura 1).

En el sector norte del delta del rio Mira, en la
poblacién costera de Tumaco (Narifio, al sur del
litoral pacifico colombiano), se localiza un mareé-
grafo perteneciente al Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que
ha permitido reconstruir las variaciones del nivel
relativo del mar (NRM) durante las ltimas cinco
décadas. Entre los principales estudios de esta serie
de datos se encuentran: Aubrey et 4l. (1988), quie-
nes determinaron que la costa de Tumaco se elevo
a una tasa de 2,1 mm ano"' (descenso del NRM)
en el periodo comprendido entre 1953 y 1968; An-
drade (2003, 2008), quien estudi6 una serie mas
extensa (1951-2000) y estimé una tendencia lineal
de descenso del NRM de 0,80 mm ano™ (descenso
acumulado de 4 cm en S0 afios), valor cercano al
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B Figura 1. (A) Ambiente tectdnico general del drea de estudio con los principales rasgos estructurales, los vectores de velocidad de
estaciones CASA y las zonas de ruptura de los terremotos de 1906, 1942, 1958 y 1979. La estacion GPS TUMA muestra
la ubicacion aproximada del maredgrafo de Tumaco. (B) Mapa de distribucion de sismos con M, > 4 en la zona de
subduccién y los Andes de Ecuador-Colombia para el periodo 1993-2007. También se incluye la localizacién del delta del
rio Mira, municipio de Tumaco, y el epicentro del terremoto de 1979

Fuentes: Gutscher et al., 1999; Trenkamp et al., 2002; Cediel et al., 2003 & INGEOMINAS, 2007.
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encontrado por Restrepo y Lépez (2008) para el
intervalo 1953-2000 (descenso de 1,14 mm ano™);
Rodriguez-Rubio y Lépez (2006), con descenso
general del NRM de 0,50 mm afio para el mismo
periodo 1953-2000 de Restrepo y Lépez (2008).
Adicionalmente, Rodriguez-Rubio y Lépez (2006)
reportaron un cambio significativo en la tendencia
entre 1993 y 2000 a ascenso del NRM en el orden
de §,2 mm ano™, interpretado como la respuesta
costera a un periodo postsismico al evento de 1979,
en el que se liberd la deformacion elastica almace-
nada, dando como resultado subsidencia cosismica
(Herd et 4l,, 1981) y extensién horizontal en los
lugares donde se habia acumulado un leve levanta-
miento con acortamiento horizontal (Meyer, com.
pers.). Las diferencias en las tasas de cambio del
nivel del mar entre los estudios citados, se deben
al intervalo temporal considerado en cada caso y a
los métodos empleados en los célculos estadisticos,
en la aplicacion de filtros, factores de correccién e
interpolacion numérica del registro faltante.

Objetivos

Conbase enlos métodos de anilisis, contribuciones
einterrogantes de Aubrey et 4l. (1988), Restrepo et
4l (2002), Andrade (2003, 2008), Pugh (2004),
Rodriguez-Rubio y Lépez (2006), y Restrepo y
Lépez (2008), entre otros, utilizados para determi-
nar la variabilidad del nivel del mar en el pacifico
colombiano a partir de registros mareograficos, el
presente articulo tiene como objetivos: identificar
las anomalias oceanograficas mas representativas
de las condiciones El Nifio; analizar la relacién en-
tre el comportamiento de las tendencias de la serie
de tiempo filtrada antes y después del terremoto de
Tumaco de 1979, con el modelo general de disloca-
cién para la acumulacién y liberacion de esfuerzos
en zonas de subduccidn; y estudiar el balance de
procesos climaticos, hidrolégicos y oceanogréficos
que interactian en el delta del rio Mira, en el con-
texto de los cambios observados del NRM vy de las
descargas fluviales a la zona litoral.
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Datos y métodos

Laserie de datos horarios 1953-2006 para el mare6-
grafo de Tumaco (1°50°N-78°44"W) fue obtenida
del University of Hawai Sea Level Center/NOAA
(UHSLC, 2005) y del IDEAM (2007). Original-
mente, el registro estaba completo en 86%. Los
datos faltantes fueron estimados mediante interpo-
lacién numeérica con ayuda del programa TIDES
(Franco, 1992). A partir de dicha informacién se
calculé una serie mensual ponderada y filtrada con
el fin de evaluar las anomalias del NRM en la zona
litoral del delta del Mira con relacién al fendmeno
El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS). La serie
de tiempo del NRM fue promediada y sometida al
andlisis de regresion lineal simple para determinar
tendencias segun los procedimientos expresados
en Pugh (2004).

Con el fin de establecer la variacién morfolégica
temporal del plano deltaico del Mira, asi como de
la linea de costa, y establecer tasas preliminares de
erosiony acrecion, se procesaron imagenes Landsat
TM con una resolucién de 30 m del Global Land
Cover Facility de la Universidad de Maryland para
el periodo 1986-2000 (GLCF, 2007). Las imégenes
fueron procesadas con el programa ENVI Image
4.3 para obtener mosaicos de color verdadero. Esta
combinacién permite discriminar aguas poco pro-
fundas, aguas turbias, corrientes, batimetriay zonas
de depositos sedimentarios. Sobre las imagenes se
defini6 el limite humedo-seco mediante el trazo de
vectores a partir de la clasificacién no supervisada.
Se utilizaron fotografias aéreas IGAC del sector de
desembocadura principal del delta, correspondien-
tesa 1958 y 1993 a escala 1:40.000 (IGAC, 2007),
lo que permitié aumentar el espectro de tiempo
sobre el cual se establecieron los cambios enla con-
figuracion del delta en las ultimas cinco décadas.
Para estas fotografias se defini6 la linea de costa
mediante la identificaciéon de lalinea himedo-seca,
y se delimitaron las principales geoformas litorales
y fluviales. También se documentaron cambios en
lalinea de costa por medio delanalisis de mapasba-



timétricos a escala 1:100.000 y entrevistas con los
habitantes del area.

Otras variables fueron consideradas con el pro-
posito de analizar la evolucion reciente del sistema
deltaico, seguin el balance de aporte de sedimentos
continentales vs. cambios del NRM. Especifica-
mente, se realizaron estimaciones de la hidrologia
general del rio Mira en la estacion mds préxima al
plano deltaico (estacién limnigrafica San Juan) con
base en los datos diarios del caudal entre los afios
1981y 2002, obtenidos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM, 2007). Para la construccién de la Curva
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de Diferencias Integrales (CDI), se calcularon los
valores acumulados de la diferencia entre los pro-
medios mensuales estandarizados y el promedio
interanual.

Variabilidad y tendencias

del nivel relativo del mar

En Tumaco, las anomalias positivas del NRM
muestran una buena coherencia con la curva del
Indice de Oscilacién del Sur (I0S) en el periodo
de 54 afos (figura 2). El analisis de regresién en-
tre ambas curvas filtradas arroj6 un coeficiente de
variacion (r?) = 0,61, significativo en un nivel de
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(A) Serie de tiempo 1953-2006 de las anomalias del nivel del mar (cm) para la estacion mareografica de Tumaco (linea

delgada), a la cual se le aplicé un filtro de paso bajo Butterworth con fase cero para remover efectos estacionales (serie
filtrada: linea gruesa). (B) indice de Oscilacién del Sur (10S), que corresponde a la diferencia de la presién atmosférica
(milibar) entre Darwin (Australia) y Tahiti. Estos datos fueron obtenidos de la National Oceanic and Atmosferic
Administration (NOAA) de Estados Unidos, http://ffp.ncep.noaa.gov/pub/cpc/wd52dg/data/indices.
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confianza de 95%, lo cual indica que las variaciones
en el IOS explican 61% de la variabilidad estacional
en el nivel del agua. Martinez et al. (2000), Morton
et al. (2000) y Restrepo et 4l. (2002), entre otros,
han documentado la influencia de la manifestacion
oceanografica EINino en las costas del Pacifico cen-
tral colombiano, asociada a la ocurrencia de fené-
menos de sobrelavado y erosién costera acelerada.
Para el delta del rio Mira, los picos de mayor ano-
malia registran alrededor de 30 cm de incremento
con respecto a los promedios mensuales interanua-
les, y ocurrieron en los anos 1982-1983 y 1997-
1998 (figura 2). Esto es similar a lo observado para
la serie de Buenaventura 1955-1999 por Restrepo
et 4l. (2002). Durante estos anos, la regién pacifica
experimentd incrementos en la temperatura de la
superficie del mar entre 2 y S °C (Morton et 4l.,
2000 & Restrepo et 4l., 2002); localmente, en el
sector de Milagros-Frontera (sistema principal de
descarga del delta del rio Mira), ocurrieron eventos
de sobrelavado segtin narraciones de habitantes de
la zona. Para el ultimo evento significativo EI Nifo
en el municipio de Tumaco (1997-1998), sector

norte del delta, habitantes locales reportaron inun-
daciones costeras con danos en la infraestructura
fisica adyacente ala linea de costa.

En lo que concierne al estudio de la tendencia
del NRM, en Tumaco el NRM estd descendiendo
a una tasa de 0,6 mm ano ™' para el periodo 1953-
2006. La dispersion de los promedios anuales del
NRM permitié diferenciar dos subgrupos de datos
con altas tasas de cambio y tendencias diferentes:
el primero entre 1953 y 1979, con descenso de 4,7
mm ano™'; segundo, de ascenso, entre 1984 y 2006,
con 4,7 mm ano™" (en este caso, fueron removidos
de la serie los promedios de los anos con mayor va-
riabilidad por la incidencia del fenémeno El Nino:
1982, 1983 y 1997). La aplicacién de ajustes po-
linomiales de tercer orden en las series de ambos
subgrupos permitié visualizar con mas precisiéon
los cambios en la distribucién de los datos (figura
3). Es de resaltar que el punto de quiebre de la serie
de nivel del mar coincide con el tiempo de ocur-
rencia del ultimo sismo tsunamigénico de mayor
magnitud (12 de diciembre de1979, M, = 8,2) en
la region noroccidental de Suramérica. En la zona
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costera de Tumaco, este sismo ocasiond dafos ain-
fraestructura, licuefaccion de sedimentos arenosos,
agrietamiento del suelo y subsidencia cosismica del
orden de 0,15 a 0,30 m. Este evento dejo mas de
200 pérdidas humanas, debido a la destruccion por
el movimiento y el arribo de olas gigantes (Herd et
al, 1981).

Segun informacién suministrada por la Red Sis-
moldgicaNacional de INGEOMINAS, entre junio
de 1993 y septiembre de 2007 fueron registrados
mas de 120 sismos de magnitud M,, > 4 dentro de
un radio de aproximadamente 200 km del delta del
Mira, asociados a la deformacioén tectdnica en el li-
mite de subduccion. Entre los ultimos sismos con
epicentros en la plataforma frontal del delta (M,
~4,5) sobresalen los del 28 de agosto de 2007, a
~32 km de profundidad hipocentral y con pocos
segundos de diferencia (figura 1) (INGEOMI-
NAS, 2007).

En el delta del Mira, el cambio en la tendencia
multianual del NRM y el rapido ascenso planteado
para las ultimas dos décadas puede explicarse por
el modelo general de dislocacion para la acumu-
lacién y la liberacion de la deformacion en zonas
de subduccién (Savage, 1983; Stein y Wysession,
2003). Tedricamente, el movimiento intersismi-
co es modelado como la diferencia entre el movi-
miento de las placas a largo plazo y la deformacion
cosismica de los grandes terremotos en los limites
de placa (en este caso, el de Tumaco en 1979). Los
movimientos intersismicos ocurren en una zona
limite que se extiende desde las fallas que definen
el limite nominal de las placas. El modelo predice
subsidencia intersismica y movimiento en direc-
cion al continente para la mayoria de los sitios en
el sector donde hay restricciéon al movimiento so-
bre el plano de falla (locked fault), y levantamiento
atrés de la margen continental (representado por
los cambios de levantamiento y subsidencia coste-
ra en la serie del NRM) (figuras 3 y 4). De acuerdo
con Savage (1983), los registros de levantamiento
local en funcién del tiempo indican que la recupe-
racion postsismica es aproximadamente lineal, su-
giriendo que los modelos que consideran a la Tie-
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rra eldstica son adecuados para describir el ciclo de

la deformacion.

Trenkamp et 4l. (2002) y White et 4l. (2003),
mediante la aplicacion de métodos GPS en el pro-
yecto CASA (Central and South America GPS
Project), determinaron para la zona de estudio lo
siguiente:

1. La transferencia de movimiento de la placa
ocednica Nazca, en convergencia oblicua con la
placa continental Suramericana (~60 mm afio™!,
asumiendo a Suramérica fija), es absorbida par-
cialmente en el continente y se refleja en el acor-
tamiento cortical perpendicular a la margen an-
dina. El movimiento restante se manifiesta en la
tecténica de escape del Bloque Norandino (~6
mm afo™') a través de sistemas transpresivos
dextrales subparalelos a dicha margen.

2. El modelo eléstico (elastic half-space model) de
Savage (1983), aplicado a los desplazamientos
horizontales GPS en el antearco de Ecuador-
Colombia, es consistente con un bloqueo parcial
en la zona de subduccion del orden de 50%. Se
asume que esta deformacion refleja la acumula-
cion de la deformacion recuperable asociada ala
sismicidad historica del drea, asi como también
el fallamiento continental activo evidenciado en
el acortamiento permanente de 6 mm ano™".
Visto el delta del rio Mira en el contexto estruc-

tural anterior, se espera que a escala de décadas este

sistema litoral experimente cambios marcados en el
balance de los procesos fisicos operantes, como se
expone a continuacion: Si se asume un suministro
continuo de grandes cantidades de sedimentos al
delta (como ocurre en la actualidad, segun Restrepo
y Lopez, 2008), durante el tiempo de acumulacién
de la deformacion elastica en la zona de acople, la
zona costera (y el plano deltaico) se elevar causan-
do un descenso relativo en el NRM, favoreciendo la
progradacion del sistema; mientras que en el mo-
mento de la liberacion subita de la energia sismica

y durante los anos siguientes, la subsidencia cosis-

mica y postsismica del plano deltaico, evidenciada

en el ascenso del NRM, ocasionara cambios en el
gradiente del plano deltaico con el posible incre-
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Arriba: dos estados del ciclo de los terremotos en zonas de subduccién. Abajo: Movimiento vertical intersismico predicho para

una condicién de restriccion del movimiento en el plano de falla (focked fault) en zonas de subduccién. EI movimiento vertical
estd normalizado por la tasa de convergencia de la placa obstruida; la distancia horizontal estd normalizada por la distancia
entre la trinchera y el limite de la zona donde ocurre restriccién al movimiento (modificado de Stein y Wysession, 2003).

mento en el potencial erosivo de los canales distri-
butarios, la posibilidad de cambios abruptos de cau-
ce yla apertura de nuevas bocanas (inlets), la mayor
erosion costera por el incremento de sobrelavados
asociados a tormentas o durante anos El Nino, una
mayor energia del oleaje en la costa por cambios en
la batimetria de la plataforma subacuosa, una mayor
indicencia mareal y de las corrientes litorales.

Estabilidad deltaica

Deacuerdo con la serie de datos del IDEAM, el cau-
dal promedio anual + rms en la estacién més proxi-
ma al delta del Mira es 871 + 136 m®s™'; y los méxi-
mos ocurren en enero y mayo, con 1074 + 288 m?
s7'y 1105 £ 249 m*s™!, respectivamente. El periodo
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de minima descarga corresponde a agosto, con 534
+ 200 m3 s™'. Durante los 22 afios de monitoreo, el
rio Mira ha descargado a la zona litoral un volumen
anual de agua de ~27 km?. Segtin Restrepo y Lopez
(2008) y Restrepo et al. (2009), el transporte anual
de sedimentos se estima en ~9,8 Mt ano ' y repre-
senta una tasa de denudacion neta de 1025 t km™
ano . Este valor ocupa uno de los primeros lugares
de produccién de sedimentos entre los promedios
calculados para toda la costa oeste suramericana al
lado de los rios Patia y San Juan en el Pacifico co-
lombiano.

Segun el andlisis de imagenes de satélite Land-
sat y de fotografias aéreas IGAC para los ultimos
50 anos, los cambios experimentados en la linea



de costa en el drea de la desembocadura principal
reflejan eventos progradantes (por el aporte de se-
dimentos fluviales) y erosivos (por la accién de los
procesos marinos destructivos). Durante el perio-
do de 1958 a 1986 la posicion de la linea de costa
y la morfologia del frente del delta se vieron mo-
dificadas significativamente (figura S). En el sector
norte de la boca, donde se observan sucesiones
de ganchos de progradacion, se experimentd un
aporte frontal y lateral importante, y la playa avan-
26 hacia el occidente aproximadamente 1,3 km a
una tasa de 46 m ano . Desde Purtn hasta Teran
se formo un canal a lo largo del trazo aproximado
delalinea de costa en 1958; el manglar colonizé los
bajos frontales. Segtin los testimonios de habitantes
locales y las fotografias aéreas, se pudo establecer
que hacia la mitad del siglo pasado la linea de costa
se localizaba en la poblacién de Cabo Manglares; al
norte de la desembocadura se localizaba el caserio
de Terdn. Durante este periodo (1958-2000), en la

A
Océano Pacifico

38N

Cabo Manglares
Milagros Frontera

—— 2000 Landsat T™M
——— 1993 Fotos Aéreas

++++1986 Landsat T™

Tendencia neta de
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bajos intermarcales

€ Poblaciones
e s 3 1km

1958 Deltas mareales y
bajos intermareales |
2000 Deltas mareales y

Lopez  Mora s Monroy s Restrepo = Restrepo s Rodriguez-Rubio

margen sur ocurrié un retroceso significativo hacia
el sur debido la migracién del canal, lo cual obligd
a la relocalizacion progresiva de la poblacion, en el
mismo tiempo en que progradabala espiga Isla Mi-
lagros. Deacuerdo conlos relatos de los pobladores
del drea, en una fecha cercana a 1986, se inici6 el
traslado de la poblacion de Cabo Manglares hacia
Milagros, sitio donde se asienta actualmente (Mon-
roy et 4l., 2008).

En el periodo comprendido entre 1986 y 1993,
en la margen norte de la desembocadura, conti-
nuo el crecimiento lateral hacia el interior de la
boca ensentido suroeste a una tasa aproximada de
32 m por aino; mientras que al sur, la espiga expe-
rimentd un robustecimiento continuo, asi como
retroceso en la parte interna, y aument6 la ampli-
tud del canal interno entre Cabo Manglares y Mi-
lagros. Para el periodo comprendido entre 1993
y 2000 no se observd progradacién en el sector
norte. Los cambios mds importantes ocurrieron

L
(] ]
® Teran
[ ]

Cabo
Manglares
hace ~ 50 afos

Linea de costa aproximada
oct-2007

[[7] Deltas mareale sy bajos
intermareales

Linea de costa trazada sobre]
imagenes Landsat TM 1986

Linea de costa hace ~30
anos

Configuracion  de la
desembocadura en 1958

B Figura 5. (A) Cambios en la linea de costa en el sistema de desembocadura principal del delta del rio Mira, definidos a partir del
analisis de imagenes Landsat y fotografias aéreas IGAC. También se muestran los sectores donde ocurrieron fos principales
cambios de la linea de costa en términos de progradacion (1, 2) y erosién (3). (B) Detalle que esquematiza ademas los
cambios de ubicacion de los asentamientos humanos segun las narraciones de habitantes de la zona.
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en Milagros, donde el retroceso de la espiga y el
ensanchamiento del canal interno fueron cons-
tantes. Segtin entrevistas con los pobladores de la
zona, el antiguo faro que se localizaba en el centro
de la poblacion de Milagros Frontera fue expuesto
a la accion erosiva del oleaje y las corrientes del
rio, debido al continuo retroceso. Este proceso se
revirtié y durante los ultimos cinco anos la pla-
ya experimentd una continua progradacion, lo
cual se evidencia en cordones litorales sucesivos
(Monroy et al., 2008) (figura S).

Las comparaciones multitemporales (ultimas
cinco décadas) de la morfologia deltaica en el sec-
tor de desembocadura principal, mostraron un pro-
ceso de progradacion general hasta mediados de los
anos ochenta, tiempo a partir del cual la linea de
costa ha estado sujeta a los efectos erosivos de los
procesos marinos. La explicacion del crecimiento
del delta en condiciones destructivas parece estar

en las variaciones temporales de la escorrentia de
la cuenca y, por consiguiente, en la capacidad de
transporte de sedimentos a la zona litoral. La figu-
ra 6 muestra las anomalias del caudal por encima o
por debajo del promedio interanual (media igual a
cero) a través de la Curva de Diferencias Integrales
(CDI). Esta curva sugiere el paso de un periodo de
incremento de la humedad en la cuenca fluvial en
el intervalo de 1981-1987 (exceso en la oferta hi-
drica) a otro entre 1988 y 2002, que corresponde a
una disminucion en la escorrentia y, por tanto, en la
capacidad hidrolégica del sistema. Al parecer, dicho
exceso de la capacidad fluvial entre 1981 y 1987 fa-
vorecié la alta tendencia acumulativa en el frente
del delta hasta mediados de los afios ochenta, en
oposicion a: 1. Las condiciones marinas extremas
del oleaje (energia moderada) y la actividad mareal
(rangos mesomareales y tipo semidiurno) (Restre-
po y Lépez, 2008; Restrepo et &l., 2009); 2. La in-
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B Figura 6. Variaciones en el potencial fluvial para el aporte de sedimentos al sistema litoral entre 1981 y 2002, expresadas en la curva
de diferencias integrales-CDI (representada con una curva polinomial de cuarto orden), en comparacién con las tendencias
del nivel del mar antes y después del terremoto de Tumaco de 1979. También se incluyen en la gréfica los afios El Nifio
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continua en el frente deltaico hasta mediados de los afios ochenta (curva de progradacion). El &rea sombreada después de
la linea del sismo de 1979 indica la incidencia del ascenso del nivelrelativo del mar, los eventos El Nifio de 1982 y 1983,

y la inflexion del aporte fluvial, para explicar el cambio de la respuesta costera a una fase de erosion lenta (modificado de

Monroy et al., 2008 & Restrepo, 2008).
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tensidad de la afectacion costera del fenémeno El
Nifo, especialmente en 1982 y 1983 (aunque, de
acuerdo con los testimonios de pobladores de Mi-
lagros Frontera, durante estos afos y también en
1992 y 1997 la costa estuvo sujeta a sobrelavados e
incremento de la erosién frontal); y 3. La ocurren-
cia de un terremoto tsunamigénico de gran mag-
nitud (12 de diciembre de 1979) con subsidencia
cosismica en el plano deltaico de hasta 0,3 m, en-
tre otras expresiones superficiales del fallamiento
(Herd et 4l., 1981), a partir del cual cambié la ten-
dencia del NRM a una fase reciente de ascenso con
una tasa que debe considerarse muy alta (4,7 mm
ano!). Para las tltimas dos décadas, la inflexion del
aporte fluvial hacia un periodo menos himedo, y la
persistencia del ascenso del NRM, pueden explicar
el cambio de la respuesta costera a una fase de ero-
sion marina lenta en el sistema principal de desem-
bocadura del rio Mira.

Sintesis

Las anomalias positivas del NRM en Tumaco
muestran una buena coherencia con la curva del
Indice de Oscilacién del Sur (I0S) en el periodo
de 54 anos. Las variaciones en el IOS explican 61%
de lavariabilidad estacional en el nivel del agua; los
picos de mayor anomalia ocurrieron en los anos El
Nino de 1982-1983 y 1997-1998, alcanzando has-
ta 30 cm por encima de los promedios mensuales
interanuales. La tasa general de descenso del NRM
es 0,60 mm afo; a esta se superponen dos subgru-
pos de datos: el primero entre 1953 y 1979, con

descenso de 4,7 mm afno™

; el segundo, de ascenso,
entre 1984 y 2006, con 4,7 mm afo . El punto de
quiebre de la serie coincide con la ocurrencia del te-
rremoto de Tumaco de 1979 (M, = 8,2), porlo que
este cambio se explicé mediante el modelo tedrico
de dislocacion para la acumulacién y liberacion de
la deformacion en zonas de subduccion.

Las variaciones en la curva de diferencias inte-
grales (CDI) para la serie del caudal del rio Mira,
sugieren el paso de un incremento de la humedad
en la cuenca fluvial (1981-1987) a otro que corres-

ponde a una disminucién en la capacidad hidrold-

Lépez » Mora m Monroy = Restrepo = Restrepo s Rodriguez-Rubio

gica (1988-2002). La dindmica reciente del delta
mostrd un proceso continuo de progradacion entre
1958y 1987. Después del sismo de 1979, el ascen-
so del nivel relativo del mar, los eventos El Nino de
1982y 1983, y lainflexién de la curva de aporte flu-
vial pueden explicar el cambio a una fase de erosion
marina lenta en el frente deltaico.

Incertidumbres en la serie del nivel del
mar y comentarios finales

Un problema importante que debe considerarse
cuando va a analizarse la serie del NRM de Tuma-
co es que es necesario ajustar el nivel de referencia
del instrumento donde es obvia la alteracién por
problemas en la manipulacion del equipo. Los es-
pacios vacios en el registro pueden deberse a la in-
certidumbre del nivel de referencia o a cambios en
la posicion del sensor (Andrade, 2003, 2008). Para
completarla serie, debe acudirse a programas de in-
terpolacion numérica (Franco, 1992). Atendiendo
a la necesidad actual de mejorar y densificar la ins-
trumentacion para el estudio del nivel del mar en
las costas y zonas insulares del Pacifico colombiano,
el Centro de Control de Contaminacion del Pacifi-
co (CCCP) instalo recientemente en Tumaco una
estacion mareografica adecuada para el monitoreo
del nivel del mar en tiempo real frente a eventos de
tsunamis y otras amenazas naturales.

El desarrollo del proyecto GEORED -Red
Nacional de Estaciones Geodésicas Satelitales
GPS con propésitos geodinamicos de INGEO-
MINAS- permitird, a corto plazo, obtener medi-
ciones instrumentales que sirvan para determinar
las velocidades de desplazamientos relativos y, por
consiguiente, la deformacion de la corteza terres-
tre, y las variaciones del nivel del mar en las zonas
costeras. Un aspecto importante que debe ser con-
siderado parala ubicacion de los maredgrafos es la
necesidad de tener en cuenta las fuentes externas
de movimiento en la superficie, como el retiro de
fluidos (agua, gas, petroleo, etc.), y los movimien-
tos tectonicos, los cuales pueden ser determinados
con gran precision mediante el uso de la tecnolo-
gia GPS, en especial con estaciones permanentes
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de este tipo, como las establecidas recientemente
en Tumaco y Buenaventura.

Conlaaplicaciéon de la geodesia en geodinamica
es posible dar una mirada en el ciclo sismico antes,
durante y entre sismos. Los datos GPS permiten
establecer la tasa cuando se restringe el movimien-
to en el plano de falla y se presenta acumulacion, y
por tanto inferir el mdximo posible de movimiento
asociado a un futuro sismo. Sila falla es un limite de
placa, la deformacion intersismica ocurre sobre una
zona finita en la que los sitios a cadalado se mueven
de forma relativa al interior de la placa donde es-
tan localizados. Al obtener datos geodésicos cerca
de las fosas de subduccién, puede identificarse la
deformacioén intersismica y dar claridad alos meca-
nismos de interfase de la subduccién y los grandes
sismos. Otra de las aplicaciones de la tecnologia
GPS se encuentra en el estudio de las variaciones
en el contenido de electrones de laionosfera, causa-
das por la propagacion de ondas asociadas a la ocu-
rrencia de tsunamis por terremotos. Esto, sumado
a la determinacién de desplazamientos subitos del
terreno asociados a sismos de fuente cercana o le-
jana, constituye una alternativa para la estimacion
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