Imagen tomada de Pixabay.com

22
Capitulo 1

Introduccion al sistema acuifero La Mojana

Introduction to La Mojana Aquifer System

Herrera-Arango, J.!, Pérez-Penate, A. K., Rosso-Pinto, M. J.',
Marrugo-Negrete, J. L.!, Paternina-Uribe, R

' Grupo de Investigacion en Agua, Quimica Aplicada y Ambiental, Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias Basicas de
la Universidad de Cordoba, Sede Monteria, Cérdoba, Colombia.
*  Autor de correspondencia: jairo.herrera@geologist.com

d https://doi.org/10.22209/9786289630572.C1


mailto:jairo.herrera@geologist.com

Capl'tulo 1 - Introduccién al sistema acuifero La Mojana

Resumen

La inclusion de la cuenca baja del rio Cesar, la ciénaga de Zapatosa y La Mojana como componentes
de la depresion momposina no es aceptada por todos los autores; sin embargo, en este capitulo, se
consideran elementos comunes de tipo geoldgico, geomorfoldgico e hidrolégico, a partir de los cuales
se delimita una misma unidad dindmica. Para estimar su extension, se tienen en cuenta, ademas de las
caracteristicas de las grandes aglomeraciones de humedales y bajos inundables junto a los sistemas
fluviales avulsivos, las alturas inferiores a los 30 metros sobre el nivel del mar enmarcadas dentro de
los limites orientales, meridionales y occidentales para la cuenca baja del rio Magdalena, y a las fronte-
ras de la provincia geoldgica del Valle Inferior del Magdalena. Bajo estos mis mos criterios, se propone,
una demarcacion de La Mojana, ubicada en la regioén sur del Brazo de Loba —que la separa de la unidad
fisiografica Isla Margarita—, entre el limite occidental de la llanura de inundacion del rio San Jorge al
oeste, las estribaciones de la serrania de San Lucas al este y las serranias de Ayapel y Sacramento al
sur. Para comprender los sistemas de recarga directa e indirecta del Sistema Acuifero La Mojana, se
analizaron las principales unidades hidrogeomorfoldgicas: 1) el cono aluvial del rio Cauca junto con los
canales y ciénagas heredados de su evolucién mas reciente; 2) el abanico de Santiago; 3) la cuenca
baja del rio San Jorge y el complejo cenagoso asociado a esta; 4) el complejo cenagoso de Ayapel; 5)
los sistemas fluviales anastomosados avulsivos y 6) el sector septentrional de La Mojana. Finalmente,
se presentan algunas amenazas sufridas por el complejo cenagoso y paludal, debido al poco entendi-
miento sobre su funcién en la regulacion hidrica y la recarga hidrogeoldégica a lo largo de la historia.

Palabras clave: cono aluvial, depresién momposina, regulacién hidrica, sistemas anastosomados avul-
sivos, unidades hidrogeomorfolégicas.

Introduccion

La depresién momposina es un gran bajo topografico dominado por procesos de subsidencia que se de-
rivan de la alta sedimentacion y la actividad tecténica que rige la provincia geoldgica del Valle Inferior del
Magdalena. Geomorfologicamente, se considera un delta interior donde confluyen los rios Magdalena,
Cauca, Cesar y San Jorge en un ambiente de muy baja energia, que ha generado sistemas fluviales anas-
tomosados avulsivos.

La inclusién de la cuenca baja del rio Cesar, la ciénaga de Zapatosa y La Mojana como componentes de
la depresion momposina no es aceptada por todos los autores, sin embargo, para la presente investiga-
cion se consideran elementos de una misma unidad dindamica que comparten caracteristicas geomorfo-
I6gicas, geoldgicas e hidroldgicas.

Como parte de la investigacién se delimité la depresion momposina con base en los limites geoldgicos
y los ambientes geomorfologicos, segun los cuales ocupa una extension de 14.437 km?, distribuidos en
los departamentos de Bolivar, Sucre, Magdalena, Cérdoba, Cesar y Antioquia, en las regiones cenagosas
e inundables asociadas a los brazos de Loba y Mompés del rio Magdalena, del rio Cauca y de las cuencas
bajas de los rios Cesar y San Jorge.

Por su parte, La Mojana es una extensa llanura aluvial comprendida entre la margen izquierda del rio
Cauca al sur, la llanura de inundacion del rio San Jorge al oeste, las estribaciones de la serrania de San
Lucas al este y la margen izquierda del brazo de Loba del rio Magdalena al norte, donde confluyen los rios
San Jorge y Cauca.

Al igual que para la depresion momposina, también se propone una delimitacion de La Mojana desde los
criterios descritos anteriormente y estableciendo como frontera norte los diques marginales o albardo-
nes de la margen izquierda del Brazo de Loba, que la separan de la isla Margarita. Esta ultima, considera-
da la isla aluvial mas extensa del pais y comprendida entre los brazos de Loba y Mompds. La extension
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determinada de esta manera fue de 9.097 km?, distribuidos entre los departamentos de Sucre, Bolivar,
Cérdoba y Antioquia.

Como parte del andlisis requerido para comprender los sistemas de recarga directa e indirecta del
Sistema Acuifero La Mojana, se analizaron sus principales ambientes geomorfolégicos: 1) cono aluvial
del rio Cauca y las roturas del dique marginal de este mismo rio, que generan los principales sistemas
fluviales internos de la region; 2) abanico de Santiago y su relacién con el control de un tramo de 17 km
del rio San Jorge y el cafio Grande de Santiago, entre las ciénagas de La Villay Santiago; 3) la cuenca baja
del rio San Jorge con sus ciénagas asociadas; 4) los sistemas fluviales anastomosados avulsivos que
dominan La Mojana y 5) el sector septentrional de La Mojana donde se produce el mayor taponamiento
hidraulico.

Finalmente, se presentan algunas amenazas del complejo cenagoso y paludal de La Mojana, generadas
como consecuencia del poco entendimiento sobre su importante funcién en la regulacion hidrica y la re-
carga hidrogeologica durante la formulacion de proyectos, programas y normas.

Cuenca baja del rio Magdalena

La cuenca baja del rio Magdalena esta ubicada en los sectores sur y centro de la region Caribe; ocupa una
extension aproximada de 105.250 km2 (1) que abarca desde la Sierra Nevada de Santa Marta al norte, las
serranias de Perija y San Lucas al oriente, las serranias de Ayapel y Sacramento al sury las serranias de San
Jeréonimo y San Jacinto (Montes de Maria) al occidente, como se muestra en Figura 1-1.

Figura 1-1. Cuenca baja del rio Magdalena

Mar Caribe

LU LN I'J'I‘,_. I A4

Mar Garibg

e [ Fro

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cddigo BPIN: 2020000100361.
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El tramo del rio Magdalena en este sector, con 438 km de longitud y una pendiente media de 0,075 m/km, esta
comprendido entre El Banco Magdalena y su desembocadura principal en Bocas de Ceniza en Barranquilla,
donde forma un delta arqueado de 1.690 km?, y desembocaduras secundarias en la bahia de Cartagena a
través del canal del Dique; el canal corresponde a un antiguo curso del rio de 115 km de longitud que fue re-
habilitado durante el periodo colonial y, finalmente, a través de una red compleja de conexiones menores en la
ciénaga Grande de Santa Marta (1-3).

La principal caracteristica geomorfoldgica de este tramo son los tres grandes complejos fluvio-lacustres
que sirven como reguladores hidricos: la Ciénaga Grande de Santa Marta al norte, el circuito de humeda-
les del Canal del Dique al oeste y la depresién momposina al sur.

Depresion momposina

Las caracteristicas especiales de esta depresidn, tales como ser el area de amortiguamiento hidrico de
los rios Magdalena, Cauca, Cesar y San Jorge, contener un gran complejo cenagoso y paludal, mostrar
altas tasas de sedimentacion y subsidencia, y presentar sistemas fluviales anastomosados avulsivos,
entre otros, han despertado el interés cientifico, lo que ha dado lugar a multiples estudios, en particular
desde la década de los setenta del siglo pasado.

La hidrografia de la regién esta caracterizada por las descargas del rio Magdalena y sus brazos Loba y
Mompds, su principal tributario —el rio Cauca—y los rios San Jorge y Cesar; esto configura un complejo
sistema de cientos de ciénagas que conforman un gran reservorio natural que absorbe los caudales pico
de estas corrientes hidricas (4).

Esta region de transicion hidrologica entre la region Andina y las llanuras del Caribe ha sido considerada
por algunos autores como una de las zonas de humedales mds grandes de América (5,6) e incluso del
mundo (7).

A pesar de la reconocida importancia de esta region, no existe consenso sobre su extensién y, por lo tan-
to, sobre los municipios que la conforman. El drea reportada varia segun el autor, asi: 3.200 km? (8), 4.760
km2 (9), 6.000 km? (10), 10.000 km? (5,11); 13.157 km?(12) y 24.650 km? (13).

Con el objetivo de estimar la dimensién del area ocupada por la depresion momposina, en este trabajo se
propone considerar, ademas de las caracteristicas de las grandes aglomeraciones de humedales y bajos
inundables junto a los sistemas fluviales avulsivos, las alturas inferiores a los 30 metros sobre el nivel
del mar (m s. n. m.) enmarcadas dentro de los limites orientales, meridionales y occidentales indicados
anteriormente para la cuenca baja del rio Magdalena, y a las fronteras de la provincia geoldgica del Valle
Inferior del Magdalena.

De esta forma, a partir del modelo digital de elevacién (MDE), derivado de la mision topogréfica de radar
(SRTM por sus siglas en inglés), portada por el transbordador espacial Endevour (14), se extrajeron las
areas con alturas inferiores a los 30 m s. n. m. Estas areas estan comprendidas entre la zona de influen-
cia de la ciénaga de Zapatosa en Tamalameque, Cesar, y la confluencia de los brazos de Loba y Mompds,
al sur del corregimiento de Tacamocho en el municipio de Cérdoba, departamento de Bolivar, donde el
Magdalena retoma su condicién de rio monocanal (15).

La inclusién de la cuenca baja del rio Cesar y de La Mojana como componentes de la depresion mompo-
sina no es aceptada por todos los autores, por lo que en algunas publicaciones se presenta restringida
exclusivamente al corredor del Magdalena, entre los municipios de El Banco y Magangué (16), en lo que
algunos autores han denominado el cinturén de Mompds (17,18). Sin embargo, durante el analisis reali-
zado en esta investigacién no se hallaron razones geomorfoldgicas, geoldgicas o hidraulicas que puedan
sustentar tal exclusion.
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En consecuencia, en este trabajo se define la depresién momposina como la regiéon de almacenamiento
hidrico temporal, ubicada bajo los 30 m s. n. m en las areas de influencia de los rios Magdalena, entre los
municipios de El Banco en Magdalena y Mangangué en Bolivar; Cauca, entre Nechi en Antioquia y Pinillos
en Bolivar; San Jorge, entre Ayapel, Cérdoba y Magangué, Bolivar; y Cesar, desde Chiriguana, hasta la cié-
naga de Zapatosa en los municipios de Chimichagua y Tamalameque en el departamento de Cesar.

Esta delimitacion da como resultado un area de 14.437 km? distribuidos en 44 municipios pertenecientes
a los departamentos: Bolivar (41,4 %), Sucre (32,1 %), Magdalena (10,4 %), Cérdoba (10,2 %), Cesar (5,5 %)
y Antioquia (0,4 %).

Al comparar la extensién obtenida para la depresién momposina con el listado de humedales de impor-
tancia internacional, publicado por Ramsar en el 2023 (19), se observa que este ocuparia el décimo pri-
mer puesto en Américay el trigésimo primero en el mundo.

También se establecio que hay 1.302 areas inundables entre ciénagas, bacines y planos anegadizos con
superficies mayores a 0,5 km?, que en conjunto suman 4.039 km?, es decir, el 28 % del area total de esta
depresion. Existen 88 areas inundables mayores a 7 km? que ocupan 2.546 km?, una extension similar a
los 2.596 km? reportados por IDEAM y Cormagdalena en el afio 2001 (20) para las ciénagas de la depre-
sién Momposina. Finalmente, el 4,3 % (61) supera los 10 km?y ocupa 2.321 km? (536 %).

Como se muestran en la Figura 1-2, las unidades hidrolégicas que conforman la depresién momposina
son: 1) cuenca baja del rio Cesar y ciénaga de Zapatosa; 2) la isla Margarita, entre los brazos de Loba y
Mompds; 3) La Mojana; 4) bajo Cauca y 5) extremo septentrional del valle medio del Magdalena (7).

Procesos de sedimentacion

Los andlisis de la concentracién de sedimentos a partir de los registros histéricos muestran que la carga
de sélidos del rio Magdalena en cercanias de la desembocadura del rio Cauca es de 60,3 Mm?, de los
cuales el 66 % es aportado por el primero y el 34 % restante por el segundo; no obstante, en el municipio
de Calamar, desde donde parte el Canal del Dique, el registro de transporte de sedimentos muestra un
promedio anual de 52,4 Mm?, lo que revela que aproximadamente el 13,1 % de la carga, equivalente a 15,9
Mt, queda retenida en las areas de influencia de los brazos de Loba y Mompds (20).
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Figura 1-2. Unidades hidroldgicas de la depresién momposina
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

A partir de modelos conceptuales de transporte de sedimentos, basados en que el 16 % del flujo total
anual de sedimentos del rio Magdalena se deposita en las planicies aluviales de la depresion momposi-

na, Restrepo et al. 2020 estiman que la tasa anual de sedimentacion en esta zona oscila entre 20 Mty 80
Mt (21).

Otros autores han realizado diferentes cuantificaciones de las tasas anuales de sedimentacién en la de-
presion momposina para los ultimos 1.500 a 11.000 afios. Para HIMAT, en 1977, la tasa anual de sedimen-
tacion varia entre 1,8 mmy 2,5 mm (5); para Martinez, en 1981, entre 3 mm y 4,5 mm durante los Ultimos
1.500 afos (22); para Van der Hammen, en 1986, entre 2,1 mm y 3 mm para los ultimos once mil afios
(23); para Smith, en 1986, es de 4,54 mm para los ultimos 2.500 afios (24).

A partir de las tasas anuales de sedimentacion estimadas, la extension de las areas inundables obteni-
das (4.039 km?), y considerando una densidad para arcillas himedas de 2,1 t/m?, es posible aproximar
un volumen anual de sedimentos depositados en la depresion momposina, como se muestra en la Tabla
1-1.
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Tabla 1-1. Volumenes de sedimentacion estimados a partir de las diferentes aproximaciones de tasas de sedimentacion

Himat (1977) - 18-25 15,3 - 21,2

Martinez (1981) Ultimos 11.000 afios 2,1-30 25,5 -382

Van der Hammen (1986) Ultimos 11.000 afios 21-3,0 17,8 - 25,5
Smith (1986) Ultimos 2.500 afios 4,54 38,5

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir de HIMAT (1977), Martinez (1981),
Van der Hammen (1986) y Smith (1986).

Tasas de subsidencia

En respuesta a las altas tasas de sedimentacion en esta region, se presenta un continuo proceso de sub-
sidencia producido por la interaccién entre el peso de los sedimentos y la actividad de las fallas presen-
tes en la zona (1,5,22-24).

El HIMAT (1977) determind, a partir de dataciones por radiocarbono, que este hundimiento ocurre a una
tasa anual que varia entre 1,8 mm y 2,5 mm. Por su parte, Van der Hammen (1986), mediante analisis
palinolégicos, propuso que dichas tasas muestran un rango un poco superior entre 2,1 mm y 3 mm; esto
determina, ademas, que al menos los cincuenta metros mas superficiales del aluvion fueron depositados
durante los ultimos once mil afios (5,23).

Delta interior

Los deltas son ambientes geomorfoldgicos resultantes de la desaceleracion del flujo aluvial y el conse-
cuente depdsito de sedimentos, registrado durante el ingreso de un rio a un cuerpo de agua (25,26). Son
depdsitos sedimentarios generados por la descarga de sedimentos en suspension y de fondo, la interac-
cion energética entre el rio y el cuerpo de agua receptor, y el espacio de acomodacién de los sedimentos
(27).

Empero, puede ocurrir que, en una zona plana, por exceso de sedimentos, el rio se divida en multiples bra-
zos para unirse nuevamente al final del tramo, lo que configura lo que se conoce como un delta interior.
Una variante de este tipo de delta corresponde a la confluencia de varios rios en un fondo de valle semi-
cerrado que da lugar a humedales y canales secundarios (28,29).

La primera descripcion de un delta interior con estas Ultimas caracteristicas fue utilizada por Alexander
von Humboldt (1851). Con base en esta denominacién, describié el ambiente geomorfolégico del rio
Orinoco entre los rios Arauca y Apure, el cual compar6 posteriormente con las condiciones de la depre-
sién momposina que habia recorrido en el afio 1801 (30).

Aunque suele citarse al Proyecto Colombo Holandés (HIMAT, 1977) como el autor de la descripcion del
delta interior de la depresién momposina, dicha condicién ya se habia identificado durante las inter-
venciones sobre el Brazo de Loba en la primera mitad del siglo xix, que buscaban preservar el Brazo de
Mompds como el canal principal del rio Magdalena. Estos esfuerzos resultaron inttiles a partir de 1868,
cuando el primero se convirtio en el cauce principal debido a la agradacién del lecho del segundo. Asi lo
describe Reclus en 1894: “en la confluencia del rio Nechi con el Cauca, comienza una zona pantanosa de
canales y remansos laberinticos que forman el delta interior de los rios Magdalena, Cauca, San Jorge y
Cesar” (31) (Figura 1-3).
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Region La Mojana

Corresponde a la regién de la depresion momposina ubicada al sur del Brazo de Loba, entre el limite occi-
dental de la llanura de inundacién del rio San Jorge al oeste, las estribaciones de la serrania de San Lucas
al este y las serranias de Ayapel y Sacramento al sur. Con base en estos limites, se estimé el area de La
Mojana en 9.097 km?, distribuidos entre los departamentos de Sucre (50,9 %); Bolivar (32,2 %); Cérdoba
(16,2 %) y Antioquia (0,7 %).

La jurisdiccion total o parcial de veintidés municipios conforman La Mojana (Figura 1-4), asi: Nechi en
Antioquia; Barranco de Loba, Montecristo, Altos del Rosario, Tiquisio, Pinillos, San Jacinto del Cauca,
Magangué y Achi en Bolivar; La Apartada, Planeta Rica, Buenavista, Pueblo Nuevo y Ayapel en Cérdoba;
La Unioén, Galeras, Caimito, Guaranda, San Marcos, Majagual, Sucre y San Benito Abad en Sucre.

Figura 1-3. Mapa del delta interior del Magdalena
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Fuente: Reclus (1894) (31).

La region de La Mojana es de alta complejidad hidrologica debido a su riqueza en ecosistemas acuaticos
que incluye sistemas l6ticos, ambientes lénticos compuestos por ciénagas y zapales, cuerpos de agua
permanentes a lo largo del afio, o temporales que se activan solo durante los periodos de inundacion, y
otros que varian entre Iénticos y I6ticos segun la época hidroldgica (32).
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En el sistema hidrico de La Mojana, cada cuerpo de agua es un elemento de almacenamiento que esta in-
terrelacionado mediante canales bidireccionales o por via subterranea con otras ciénagas o con los rios,
de esta forma recibe aportes netos desde otros elementos y esta sujeto a evaporacion y a transpiracion
superficial, al tiempo que recibe la precipitacion sobre el espejo de agua. Los intercambios hidricos estan
en funcion de las diferencias de nivel entre los cuerpos de agua y su variacion, asi como de las caracteris-
ticas hidrdulicas de los canales (33).

Figura 1-4. Mapa de distribucién de municipios en La Mojana
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

En La Mojana se forman planos de inundacion adyacentes a las ciénagas, que estan sometidas a inunda-
ciones periédicas durante las épocas de invierno; esto facilita la acumulacién de sedimentos de diversos
tamafos, principalmente materiales finos, provenientes de las terrazas y colinas periféricas (34).

De esta manera, el complejo sistema hidrico, encaja dentro de la definicién fijada en el Articulo 1 de la
Convencion de Ramsar de 1971 (35), adoptada por Minambiente en el afio 2001 (36),

(...) son humedales aquellas extensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,

incluyendo las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis me-
tros (p. 13).
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Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
Desde el punto de vista fisicoquimico existen dos tipos de aguas en La Mojana, segun la influencia del rio
Cauca (37):

Aguas de tipo mineral: se trata de cafios y ciénagas con aguas de color blanco por el alto contenido de
sedimentos en suspension debido a los aportes del rio Cauca. Son aguas mineralizadas y, por lo tanto,
con mayor conductividad eléctrica y tendencia a la basicidad. Los principales cafios con esta caracteris-
tica son: Munoz, San Matias, Rabén y Viloria; ciénagas Candelaria y San Francisco.

Aguas dominadas por reacciones organicas: correspondientes a los cafios y las ciénagas con menor
interaccion con los grandes rios y mayor influencia del rio San Jorge. Son aguas de color dmbar oscuro
(negra en imagenes satelitales), debido al poco contenido de sedimentos suspendidos y al alto conte-
nido de compuestos organicos disueltos como taninos y acidos humicos y fulvicos, que permiten una
mayor degradacion de la materia organica. Tienen alta concentracion de nitrégeno total, pH tendiente
a acido, bajas concentraciones de fosforo y solidos en general. Los principales cafios con estas aguas
son Pescado, Barro, Gil, Ventanillas, Los Patos y Rio Frio, mientras que las ciénagas son Tomala, San
Cayetano y Los Suanes.

Principales ambientes geomorfolégicos

En general, La Mojana corresponde a una planicie aluvial de relieve plano, que esta sometida a inunda-
ciones y encharcamientos periédicos asociados con los desbordamientos de rios y cafios; de ahi que se
se constituye en un importante sistema regulador de las corrientes fluviales aguas abajo de la depresién
momposina (33).

Las principales unidades hidrogeomorfolégicas de La Mojana son: 1) el cono aluvial del rio Cauca, junto
con los canales y ciénagas heredados de su evolucién mas reciente; 2) el abanico de Santiago; 3) la cuen-
ca baja del rio San Jorge y el complejo cenagoso asociado a esta; 4) el complejo cenagoso de Ayapel; 5)
los sistemas fluviales anastomosados avulsivos y 6) el sector septentrional con alturas muy inferiores al
nivel de los albardones del Magdalena.

Cono aluvial del rio Cauca

Definido por Martinez en 1981 como un depdsito sedimentario con relieve plano-convexo, con una di-
ferencia altitudinal de 14 m entre Nechi en Antioquia y Pinillos en Bolivar (22), de 100 km de largo y 75
km de ancho, medidos entre los corregimientos de Caimital en el municipio de San Jacinto del Cauca
(Bolivar) y Cecilia en el municipio de Ayapel (Antioquia); ocupa el 90 % de La Mojana. Segun este autor,
los bordes del cono constituyen la zona menos inclinada, aproximadamente 0,15 cm/km, y terminan con-
tra la depresion cenagosa del Magdalena y el San Jorge, lo cual produce las extensas areas inundables
por desbordamiento de estos rios.

Posteriormente, Gonzdlez et al. (2015) lo denominan abanico aluvial de La Mojana, describiendo su ex-
presion geomorfolégica como de relieve muy bajo, levemente ondulado, laderas planas a suavemente
inclinadas y redondeadas (38-40).

Con base en el modelo digital de elevacién (MDE) con resolucién de 5 m, obtenido por el Fondo Adaptacién
del afio 2016 (41) a partir de tecnologia de detecciéon y medicion de luz —Laser Imaging, Detection, and
Rangin (LIDAR)—, batimetrias y aforos con sistemas perfiladores de corrientes acustico doppler (ADCP)
(42), se determiné una longitud de 122 km entre la zona de desbordamientos del Cauca, aguas arriba de
la inspeccion de policia de Colorado en Nechi'y el corregimiento de El Retiro en Magangué, donde se en-
cuentra la desembocadura del rio San Jorge, con una diferencia de altura entre ambos centros poblados
de 29,5 m.
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Segun Gonzdlez et al. (2015) (38), este abanico, compuesto por sedimentos de arenas finas, limos y
arcillas, se depositd sobre la Formacion Betulia y esta cubierto por los sedimentos de los depdsitos flu-
vio-lacustres. Adicionalmente, estos autores argumentan que el sistema de drenaje trenzado de sinuoso
a meandrico, indica un origen fluvial de condiciones de depdsito de flujo hiperconcentrado.

Los depositos fluviales de canal, definidos por Gonzalez et al. (2015) (38), corresponden a materiales de-
triticos entregados por las quebradas y los cafos; estos representan areas con morfologias planas y, en
su mayoria, estan compuestos por arenas cuarzosas finas a muy finas, arcillosas y por arcillas limosas
con fragmentos de grava menores a 5 mm.

Por su parte, Mantilla et al. (2006) (43) definen los depésitos fluviolacustres de La Mojana como aquellos
cubiertos por lagos, lagunas y ciénagas, algunas de estas bordeadas por materiales recientes de terrazas
de playa que las separan de las zonas de aporte fluvial, asi como también aquellos asociados a deltas y
paleodeltas de antiguas corrientes de agua que desembocaban en las zonas lacustres. Estos depdsitos
estan compuestos fundamentalmente por arcillas con alto contenido de materia organica, lodos, arenas
finas y paleosuelo que reposan sobre la Formacion Betulia, el cono aluvial del rio Cauca, el Abanico de
Santiago y la llanura de inundacién (38-40,43).

Los perfiles realizados por Gonzalez et al. (2015) (38), mediante perforaciones de poca profundidad, indi-
can espesores variables entre 0,63 my 1,30 m, aproximadamente, presentan abundante materia organica
y un alto grado de humedad.

Los espejos de agua ubicados al norte del abanico son de gran tamafio, con gran cobertura de macroéfitas
que, en algunos casos, alcanza hasta el 99 % del espejo de agua, como las ciénagas de San Cayetano,
Zapata, del Medio y Chuira, y algunos cinturones de mangle en sus orillas. La construccion de terraplenes
a orillas del cafio Mojana obstruye la interconexién entre el cafio y las ciénagas (32).

Los principales cafios son Mojanay Misalo, Corredor y Ventanillas, cafio Balina (ciénaga de San Cayetano),
El Chorro y Tortuga (ciénaga de Zapata). Los cafios Rabén y El Humo en Guaranda estan perdidos (secos
y llenos de vegetacion). En cuanto a las ciénagas representativas, se tienen: Galindo, Iguana, Balanta, San
Cayetano, Zapata, Mojanita, Chuira, del Medio y La Sierpe.

Sobre el extremo meridional de este gran cono aluvial se presentan roturas en el dique marginal izquierdo
del rio Cauca, conocidos localmente como rompederos o chorros; los mas activos en la ultima década
son los de Santa Anita, Mundo Nuevo y Caregato.

Aunque las roturas ocurren en diferentes tramos del rio Cauca, existen evidencias geomorfolégicas ob-
servables en el modelo digital de elevacion a 5 m analizado, de que la persistencia de algunas a lo largo
de la evolucion del cono aluvial ha originado los principales sistemas fluviales internos de La Mojana.

Rompedero de San Anita. Ubicado en jurisdiccion de la inspeccion de policia de Colorado, en el municipio
de Nechi, aproximadamente 12 km aguas abajo de la confluencia del rio del mismo nombre en el Cauca.
Este rompimiento se constituye en la cabecera de la quebrada Aguas Claras, afluente del complejo cena-
goso de Ayapel después de registrar un giro de 90° hacia el oeste.

Rompedero de Mundo Nuevo. Se presenta aproximadamente a 7 km aguas arriba de la desembocadura
del rio Nechi, en limites del municipio del mismo nombre con San Jacinto del Cauca, donde se muestran
las cabeceras del cafio Matias al oeste y uno de sus principales canales de avulsion, el cafo Rabén; mien-
tras que hacia el este se encuentra el cafio Moja Escopetas, que da origen a cafio Ventanillas, afluente del
cafio Mojana.
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Rompederos de Guaranda. En los alrededores del casco urbano de Guaranda se observan evidencias de
roturas que originaron los cafios de Mojana Viejo, al sur de Guaranda; de Mojana 8 km aguas abajo de
Guaranda en el rompedero la Boca del Cura y de Pancegiiita al norte.

Rompedero de Caimital. Se observan huellas antiguas de este rompedero localizado un kilometro aguas
arriba del corregimiento de Caimital, en el municipio de San Jacinto del Cauca; se constituye en la cabe-
cera de los cafos Gramalote y Hondo, afluentes del cafo Ventanillas.

Los dos sistemas fluviales originados por las roturas del dique del rio Cauca en jurisdiccion del munici-
pio de Nechi estan interconectados por los canales derivados de procesos avulsivos y se constituyen
en el principal mecanismo de entrada de aguas ricas en sedimentos al sistema cenagoso del San Jorge
(Figura 1 - 5).

Rompedero Caregato. Esta localizado al oeste de la inspeccion de policia de San Jacinto de Achi, en
el municipio de San Jacinto del Cauca, aproximadamente 17 km aguas abajo de la desembocadura del
rio Nechi. El ancho de esta rotura es de aproximadamente 1,1 km, medido sobre el modelo de elevacion
digital.

Abanico de Santiago. Este abanico, definido por Ochoa et al. (2016) (44) y cuyo apice se ubica en cerca-
nias al corregimiento de Tierra Santa, cubre un area de 252 km?2 expandiéndose hacia el sureste. Su mor-
fologia es plana, levemente inclinada hacia el rio San Jorge al sureste, con numerosas zonas pantanosas
y una red de drenaje subparalela - radial, donde las principales corrientes son los arroyos Cundoso,
Grande de Corozal, Algarrobo, La Palmita y El Cedro.

Figura 1-5. Sistemas fluviales avulsivos en los abanicos de desbordamiento generados por los rompederos (chorros) del rio
Cauca en el Abanico Aluvial de La Mojana. a) Nuevo Mundo y Santa Anita, entre Nechi y San Jacinto; b) Caregato en San Jacinto
del Cauca

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir del MDE de 5 mm.

Este abanico, sedimentoldégicamente esta caracterizado por lodos de grano muy fino a medio, con granos
angulares a subredondeados, ocasionalmente subesféricos, compuestos por cuarzo (98 %), liticos rojos
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(1 %) y liticos negros (1 %). También presenta arcillas limosas, con espesor de 0,70 m. En zonas secas
aparecen arcillas limosas con muy bajo contenido de gravas (38).

Hacia el noroeste se depositdé sobre la Formacion Betulia y hacia el sureste sobre el abanico aluvial de
La Mojana; en ambos casos estd cubierto por los depdsitos aluviales y fluviales de canal, y se encuentra
interdigitado con los depdsitos fluviolacustres (38,44).

Una de las expresiones geomorfolégicas mas llamativas de este abanico es que su borde inferior, ubi-
cado entre las ciénagas La Villa (Machado) y Cabeza de Vaca al sur y Santiago al norte, curva hacia el
sureste al rio San Jorge y al cafio Grande de Santiago, una corriente tipo Yazoo que discurre paralela al
primero a lo largo de 17 km entre las ciénagas mencionadas (Figura 1-6).

Cuenca baja del rio San Jorge. Los sistemas fluviales que alimentan las inundaciones anuales en toda La
Mojana son el Brazo de Loba del rio Magdalena al norte, el rio San Jorge al oeste y el rio Cauca al sury al
este; a estos se suma una intrincada red interconectada de canales y ciénagas. Esta red hace que el bajo
San Jorge se constituya en la mayor trampa de sedimentos de toda la depresién momposina (22,45).

La dinamica de las llanuras de inundacién esta regida por el intercambio de agua entre el rio y las cié-
nagas y viceversa; las inundaciones periddicas se consideran la fuente principal de la diversidad del
sistema.

Figura 1-6. Abanico de Santiago. Nétese la curvatura del rio San Jorge y el cafio Grande de Santiago hacia el sureste

P w

T : TRV R
T el Wl

o TN

TN hiwl o} T

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir del MDE SRTM.
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Dentro de esta cuenca baja existen subambientes como el complejo cenagoso de Ayapel y los canales
que la alimentan, entre ellos el rio San Jorge y los cafios Mufoz, Barro, Grande y Marrald, el cual se con-
trae hasta los 20 km? en periodos de maxima sequia y se expande hasta los 140 km?2 durante inundacio-
nes extremas (46).

Se han registrado las variaciones en el aporte hidrico hacia las ciénagas entre los periodos de aguas
altas y de aguas bajas, al igual que la pérdida total de los limites que las separan de otras durante las
épocas de invierno (47). Un caso extremo fue el registrado en la llamada Ola Invernal 2010-2011, cuando
el 72 % de La Mojana quedé sumergida y todas las ciénagas formaron un gran lago de 6.568,6 km? (48).

Sistemas anastomosados avulsivos

Los patrones multicanal de La Mojana han sido desencadenados por mecanismos de avulsion, mientras
que las llanuras aluviales de acrecion vertical han resultado de los desbordamientos periddicos de los
rios y cafios (6).

Latrubesse (2015) identifica el rio Magdalena en la depresion momposina como el sistema avulsivo
anastomosado mas extenso del norte de los Andes. La presente investigacion revela que este tipo de
sistema es particularmente evidente en los sectores central y oriental de la regién de La Mojana, donde
se caracteriza por canales que abandonan rapidamente su cauce original en busca de mayores pendien-
tes, con albardones prominentes y bien desarrollados que bordean islas y encierran pantanos y lagos, asi
como una significativa agradacion vertical en la llanura de inundacién (6).

El andlisis de los sistemas avulsivos en La Mojana requiere especial atencién debido a la intensa modi-
ficacion antropica de su red de drenaje en los ultimos 2.500 afios, en especial debido a la presencia del
sistema hidrdulico prehispanico Zenu (10,49), que ha contribuido a la prominencia de los albardones en
algunos tramos de cafios como Rabén y el eje Pita-Carate-Pajaral, y que es observable en los modelos de
elevacion digital, asi como la alteracion reciente de canales naturales y la creacion de canales artificiales
para avenamiento, irrigacion y desecacion de ciénagas, una practica ampliamente extendida en toda la
region.

Sector septentrional de La Mojana, margen izquierda del Brazo de Loba

Este sector corresponde a una gran depresion limitada al este, al sur y al oeste por la cota 155ms. n. m.
y por los albardones de la margen izquierda del Brazo de Loba al norte, cuyos niveles superiores alcanzan
los 16 my 17 m s. n. m. (Figura 1-7).

Los albardones del Brazo de Loba y las estribaciones de la serrania de San Jacinto forman un embudo
que restringe a la desembocadura del rio San Jorge la evacuacién de todas las aguas almacenadas en
La Mojana por precipitacion y aportes de los rios Cauca y San Jorge. Debido a esta condicion, en épocas
invernales las aguas se acumulan, se incrementa el nivel y ocupa los canales de los cafios Pancegiiita,
Mojanay las dreas susceptibles de anegamiento, en lo que la comunidad ha identificado como el retorno
de las aguas.

Las tasas anuales de sedimentacion de 1 mm, reportadas para los ultimos 2.000 a 2.500 afios por Plazas
et al. (1988), en el sector meridional de la cuenca baja del rio San Jorge, en cercanias de los cafios Carate,
Pajaral, Hormiga y Rabén, muestran una gran diferencia con aquellas de 3 mm a 4,5 mm anuales deter-
minadas por Martinez (1981) para los ultimos 1,500 afios y de 4,5 mm anuales para los ultimos 2,500
afos indicadas por Smith (1986), para la regién de la isla de Margarita entre el Brazo de Loba y el Brazo
de Mompés.
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Figura 1-7. Sector septentrional de La Mojana
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361 a partir del MED de 5 mm.

Esas diferencias en las tasas de sedimentacion entre los sectores meridional y septentrional de La
Mojana explican la mayor profundidad verificada hacia el norte, a pesar de contar con una mayor carga
de sedimentos anuales. Adicionalmente, los desbordamientos del brazo de Loba fortalecen los diques
marginales naturales elevandolos constantemente frente a la llanura de inundacion, y forman una barrera
que, en algunos casos, supera los ocho metros de altura.

Esta zona se ha visto afectada por el taponamiento de los cafos naturales mediante la construccién de
jarillones, en especial en los sistemas Pancegiiita - Playa Afuera y Orejero - San Mateo (50).

Las ciénagas mas importantes de este sector son Murciélago, El Roble, La Ceibita, La Cocinera, De Los
Monos, Boca Grande, Retamocera, Terneros, Grande de Barbosa, Cincahecha, Chiquegua, El Agalla, La
Fangua, Los Albertos, Los Manaties, El Guamo, El Yuyd, Los Paticos, Los Caimanes, Las Llaves, Carbonera
y Los Animes. En este complejo se encuentra el canal Covao, un drenaje artificial que deseca las ciénagas.

Las ciénagas de esta regidon son alimentadas por la precipitacion, los caudales del rio San Jorge y los
desbordamientos del rio Cauca en Nechiy San Jacinto del Cauca.
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Entre los cafios Pancegiiita y Mojana se desarrollan grandes islotes, llamados firmales, formados por la
colmatacién del lecho causada por las macrdfitas flotantes, que son usados para agricultura y pastoreo.
A estos firmales, que se desplazan con el viento, afectan la dinamica de las ciénagas, se suma la cons-
truccion de terraplenes que acelera la desecacién y origina bosques inundables regionalmente conocidos
como zapales (32).

Los principales canales del sector son el rio San Jorge y los cafios Pancegiiita, Chicagua, Mojana,
Quitasueno, Portaca, Guateas, Tomala, Aguacate, Mojanita, Chaparral y Machetén; mientras que las cié-
nagas mas representativas son La Pella, Las Leguas, Los Mangos, Portaca, La Esperanza, El Totumo, El
Pedral, Aguas Turbias, Los Mimbres y La Gusanera (32).

Amenazas a los sistemas cenagosos de la mojana

A lo largo de la historia, el desconocimiento de la importancia de La Mojana en la regulacion hidrica de
Colombia ha permitido que se confunda con una zona poco aprovechada para actividades agropecuarias
e incluso se hayan promulgado normas promoviendo la desecacién. A continuacion, se citan algunas de-
cisiones que motivaron la desecacién de ciénagas y la modificacién de los canales naturales.

+ Con el fin de identificar las principales necesidades para el desarrollo del pais, el Banco Mundial envié
en 1949 una mision dirigida por el economista canadiense Lauchlin Currie, con la tarea de sentar las
bases para superar la pobreza. Entre sus conclusiones, la Mision Currie determind que gran parte de
las tierras con potencial agricola estaban anegadas o se inundaban frecuentemente, en especial en La
Mojana y el bajo Sina (51).

+ Con base en lo anterior, el Gobierno contratd en 1955 a la firma estadounidense Tipton and Kalmbach
inc., especialista en ingenieria hidraulica, irrigacion y drenaje, para buscar soluciones a los problemas
identificados por la Mision Currie. Esta firma concluyd que, para expandir la agricultura, debian dese-
carse mas de 3.100 km? en las cuencas bajas del Sind, el San Jorge y el Magdalena (52).

« En 1957, el ingeniero hidraulico Hugo Vlugter, técnico del Comité Nacional de Planeacion, recomendé
la eliminacion de 2.500 km? de ciénagas en La Mojana.

« En 1960, el Gobierno nacional solicité al economista Lauchlin Currie el disefio de la Corporacion del
Valle del Magdalena; entre sus conclusiones se incluy6 la de eliminar en su totalidad la Ciénaga Grande
de Santa Marta y parte de La Mojana (53).

+ Durante los debates sobre la reforma agraria que se tramitaba en 1961, el expresidente Laureano
Gomez sugirio la desecacion de humedales como solucién agropecuaria, indicando que: “Si quieren
que haya tierra para los campesinos, el pais tiene abundantisimas tierras [...] son pantanos, pero si se
secan pueden redistribuir ahi lo que se quiera, sin perjudicar a ningun propietario legitimo” (54).

+ En 1974, el Decreto-Ley 2811 de 1974 reguld el aprovechamiento de las aguas no maritimas en todos
sus estados (lagos, ciénagas, lagunas y embalses naturales o artificiales) y las practicas en contra de
los humedales sefialan que se prohibe “desecar, variar o bajar el nivel de los rios, lagunas, ciénagas o
cualquier otra fuente, con fines de pesca (Articulos 77 y 282)" (55).

+ Sin embargo, el Decreto 624 de 1989 —Estatuto tributario—, indicé que: “... seran considerados como
gastos deducibles del impuesto sobre la renta, en sus coeficientes de amortizacion, [...] los desmontes,
obras de riego y de desecacion [..] y demads inversiones en la fundacién, ampliaciéon y mejoramiento de
fincas rurales” (Articulo 158) (56).

Finalmente, la estrategia de la desecacion de humedales como respuesta a las necesidades agrope-
cuarias culminé con la ratificacién del convenio Ramsar, mediante la Ley 357 de 1997. Mas tarde, la
Sentencia T 194/99 de la Corte Constitucional, resolviendo una accion de tutela contra la Corporacién
Eléctrica de la Costa Atlantica (Corelca) y la sociedad de economia mixta Urrd S. A., ordena al enton-
ces Instituto Colombiano de la Reforma Agraria (Incora) detener la adjudicacién de los terrenos de las
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ciénagas en Cordoba, y declararlos baldios. Por ultimo, en 2002, se publica la Politica Nacional de hume-
dales interiores de Colombia, con estrategias para su conservacion y uso sostenible.
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