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PRESENTACIÓN

En este libro —Elementos para la gestión del agua subterránea en el Sistema Acuífero La Mojana— se 
tratan aspectos y temas clave en materia de gestión del recurso hídrico en la región de La Mojana, de-
sarrollados desde la perspectiva de diversos profesionales que dominan la complejidad de los tópicos 
abordados. Es así como se describen las condiciones geológicas de la depresión momposina y de la 
región de La Mojana, se analizan las formaciones geológicas principales a nivel regional y local, y se 
superan las limitaciones de información. 

En la misma línea, se examina el establecimiento y delimitación del Sistema Acuífero La Mojana y, a 
través de un análisis multitemporal de imágenes, se estudian las plumas de sedimentos y sitios de 
acumulación en las ciénagas, y su asociación con la defoRmación del paisaje neotectónico. También 
se realizó la delimitación de zonas de recarga integrando parámetros geomorfológicos, coberturas 
de suelos y climáticos, así como la demanda del recurso hidrogeológico a partir de las actividades 
económicas y de insumos del balance hídrico.

Finalmente, el lector encontrará la aplicación de los métodos god, sintac y drastic, con ciertas mo-
dificaciones, en el estudio de la vulnerabilidad hidrogeológica y una descripción de las condiciones hi-
drogeoquímicas de 50 pozos de agua subterránea recolectadas en diferentes campañas de monitoreo; 
mientras que, el recurso hídrico superficial es examinado a partir del componente hidrobiológico y los 
índices de calidad ecológica. En adición, se aportan datos relevantes sobre el estado del agua destina-
da al consumo humano y su nivel de contaminación, como consecuencia de la presencia de compues-
tos emergentes e hidrocarburos. 



PRÓLOGO

El agua subterránea no solo representa un recurso que ha sido poco explorado en Colombia, también 
es un recurso que diariamente se somete a presiones de las cuales, no se tienen claras las consecuen-
cias en el corto y mediano plazo. Diariamente, incontables cantidades de agua del subsuelo son extraí-
das a la superficie para suplir las necesidades de comunidades enteras, rurales y urbanas, empresas, y 
hasta para producir la energía que llega a cientos de miles de hogares. 

Tenemos la urgente necesidad de controlar y regular nuestro recurso hídrico. Colombia es uno de los 
países que cuenta con las mayores reservas de agua dulce en el mundo; no obstante, sufre los efectos 
del cambio climático y de eventos como los fenómenos de La Niña y El Niño, que desestabilizan el re-
curso hídrico, no solo superficial sino también el subterráneo. 

La normatividad colombiana y las corporaciones autónomas regionales parecen ser el pilar funda-
mental de la organización alrededor del agua en Colombia, en cabeza del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible. Sin embargo, después de 15 años de la Política Nacional para la Gestión Integral 
del Recurso Hídrico con avances importantes para señalar, los retos del sector agua subterránea si-
guen siendo su delimitación, dinámica y conocimiento hidrogeológico.

Pese a que en el país existen avances importantes en el estudio de los acuíferos de algunas regiones, 
este no es el panorama general. En el caso de la región de La Mojana sucreña, los estudios son insufi-
cientes, lo que ha impedido un mayor conocimiento del acuífero y, por tanto, repercute en su adecuada 
gestión.

La mayoría de los habitantes de esta zona se conectan a un pozo de agua subterránea, tanto en el área 
rural como en el área urbana. Hay una clara dependencia entre la supervivencia de las personas y el 
acceso al agua subterránea. Es tal la abundancia del agua subterránea percibida por las comunidades 
de la región de la Mojana sucreña, que algunos habitantes optan por hacer un pozo en el patio de su 
vivienda y, de esta manera, suplir sus necesidades respecto de este recurso. 

También se identifica una gran cantidad de agua superficial en una parte importante de la región de 
La Mojana sucreña, pero los habitantes perciben este recurso de manera negativa, ya que se asocia a 
las inundaciones que genera el río Cauca. Este río —uno de los más importantes de Colombia— atra-
viesa parte de la región y arrastra consigo sedimentos de la minería de oro que se desarrolla en el Bajo 
Cauca antioqueño. Entre estos contaminantes se encuentran metales y metaloides tóxicos como el 
mercurio, el arsénico y el plomo, conocidos por sus efectos adversos en la salud del ser humano.

Algunos asuntos relevantes sobre el agua subterránea de La Mojana sucreña merecen la atención, 
sobre todo por el uso actual que las comunidades le dan a este recurso. Deben tenerse en cuenta los 
criterios de cantidad, disponibilidad y calidad; este último, depende de múltiples factores como los cli-
máticos, morfológicos, geológicos y bióticos y, sobre todo, la existencia de un modelo hidrogeológico 
que dimensione las interacciones con el agua superficial y las recargas. Hasta ahora, este modelo ha 
sido levemente abordado. 

En esta publicación se tratan aspectos y temas clave en materia de gestión del recurso hídrico en la 
región de La Mojana sucreña, desarrollados desde la perspectiva de un grupo de autores de diferentes 
disciplinas académicas, lo que garantiza una visión holística del acuífero. 
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En el capítulo 1 se realiza una descripción detallada del área de estudio a partir de elementos comunes 
de tipo geológico, geomorfológico e hidrológico, a través de una revisión bibliográfica; esto deja entre-
ver las complejidades y particularidades de la depresión momposina. Los capítulos 2 y 4 exponen las 
herramientas utilizadas para estimar el potencial de deformación neotectónico y la vulnerabilidad a la 
contaminación del agua subterránea; ambos apuntan a ofrecer más información sobre las condiciones 
y procesos hidrogeológicos presentes en este sistema acuífero. En el capítulo 3 se da cuenta sobre 
zonas potenciales de recarga del acuífero a partir de una serie de criterios que incluyen aspectos geo-
gráficos, geológicos, climatológicos, edáficos, algunos índices topográficos y variables hidrológicas; 
los resultados pueden contribuir a la planificación y la gestión del recurso hidrogeológico. 

En el capítulo 5 se analiza la calidad del agua subterránea en términos de la presencia y los tipos de 
hidrocarburos aromáticos policíclicos, un grupo de compuestos orgánicos que podrían tener efectos 
adversos sobre la salud de las personas. 

Por su parte, en el capítulo 6, a través de un análisis multitemporal de imágenes satelitales, se estudian 
las plumas de sedimentos y los sitios de acumulación de sedimentos en las ciénagas. Esta informa-
ción es crucial para entender el comportamiento de cuerpos de agua superficial, la dinámica de los 
sólidos suspendidos y el transporte de sedimentos, variables que pueden afectar la calidad del agua 
subterránea y los procesos de recarga del acuífero. 

Por último, en el capítulo 7 se analiza el componente suelo. Se comparten los resultados obtenidos 
mediante un ensayo controlado para determinar la absorción de un metal tóxico, como el mercurio, en 
uno de los cultivos más abundantes en la región de La Mojana: el arroz. Sin duda, este es un estudio 
relevante para esta zona pues se han encontrado trazas de mercurio en estos suelos como resultado 
de las inundaciones procedentes del río Cauca.



Capítulo 1
Introducción al sistema acuífero La Mojana

Introduction to La Mojana Aquifer System

Herrera-Arango, J.1, Pérez-Peñate, A. K.1, Rosso-Pinto, M. J.1,  
Marrugo-Negrete, J. L.1, Paternina-Uribe, R.1
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Resumen
La inclusión de la cuenca baja del río Cesar, la ciénaga de Zapatosa y La Mojana como componentes 
de la depresión momposina no es aceptada por todos los autores; sin embargo, en este capítulo, se 
consideran elementos comunes de tipo geológico, geomorfológico e hidrológico, a partir de los cuales 
se delimita una misma unidad dinámica. Para estimar su extensión, se tienen en cuenta, además de las 
características 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 límites orientales, meridionales y occidentales para la cuenca baja del río Magdalena, y a las fronte-
ras de la provincia geológica del Valle Inferior del Magdalena. Bajo estos mis mos criterios, se propone, 
una demarcación de La Mojana, ubicada en la región sur del Brazo de Loba —que la separa de la unidad 
fisiográfica Isla Margarita—, entre el límite occidental de la llanura de inundación del río San Jorge al 
oeste, las estribaciones de la serranía de San Lucas al este y las serranías de Ayapel y Sacramento al 
sur. Para comprender los sistemas de recarga directa e indirecta del Sistema Acuífero La Mojana, se 
analizaron las principales unidades hidrogeomorfológicas: 1) el cono aluvial del río Cauca junto con los 
canales y ciénagas heredados de su evolución más reciente; 2) el abanico de Santiago; 3) la cuenca 
baja del río 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 función en la regulación hídrica y la recarga hidrogeológica a lo largo de la historia. 

Palabras clave: cono aluvial, depresión momposina, regulación hídrica, sistemas anastosomados avul-
sivos, unidades hidrogeomorfológicas. 

Introducción 
La depresión momposina es un gran bajo topográfico dominado por procesos de subsidencia que se de-
rivan de la alta sedimentación y la actividad tectónica que rige la provincia geológica del Valle Inferior del 
Magdalena. Geomorfológicamente, se considera un delta interior donde confluyen los ríos Magdalena, 
Cauca, Cesar y San Jorge en un ambiente de muy baja energía, que ha generado sistemas fluviales anas-
tomosados avulsivos. 

La inclusión de la cuenca baja del río Cesar, la ciénaga de Zapatosa y La Mojana como componentes de 
la depresión momposina no es aceptada por todos los autores, sin embargo, para la presente investiga-
ción se consideran elementos de una misma unidad dinámica que comparten características geomorfo-
lógicas, geológicas e hidrológicas.

Como parte de la investigación se delimitó la depresión momposina con base en los límites geológicos 
y los ambientes geomorfológicos, según los cuales ocupa una extensión de 14.437 km², distribuidos en 
los departamentos de Bolívar, Sucre, Magdalena, Córdoba, Cesar y Antioquia, en las regiones cenagosas 
e inundables asociadas a los brazos de Loba y Mompós del río Magdalena, del río Cauca y de las cuencas 
bajas de los ríos Cesar y San Jorge.

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

Al igual que para la depresión momposina, también se propone una delimitación 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 última, considera-
da la isla aluvial más extensa del país y comprendida entre los brazos de Loba y Mompós. La extensión 
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determinada de esta manera fue de 9.097 km², distribuidos entre los departamentos de Sucre, Bolívar, 
Córdoba y Antioquia.

Como parte del análisis requerido para comprender los sistemas de recarga directa e indirecta del 
Sistema Acuífero La Mojana, se analizaron sus principales ambientes geomorfológicos: 1) cono aluvial 
del río Cauca y las roturas del dique marginal de este mismo río, que generan los principales sistemas 
fluviales internos de la región; 2) abanico de Santiago y su relación con el control de un tramo de 17 km 
del río San Jorge y el caño Grande de Santiago, entre las ciénagas de La Villa y Santiago; 3) la cuenca baja 
del río 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 
hidráulico.

Finalmente, se presentan algunas amenazas del complejo cenagoso y paludal de La Mojana, generadas 
como consecuencia del poco entendimiento sobre su importante función en la regulación hídrica y la re-
carga hidrogeológica durante la formulación de proyectos, programas y normas. 

Cuenca baja del río Magdalena
La cuenca baja del río Magdalena está ubicada en los sectores sur y centro de la región Caribe; ocupa una 
extensión aproximada de 105.250 km² (1) que abarca desde la Sierra Nevada de Santa Marta al norte, las 
serranías de Perijá y San Lucas al oriente, las serranías de Ayapel y Sacramento al sur y las serranías de San 
Jerónimo y San Jacinto (Montes de María) al occidente, como se muestra en Figura 1-1.

Figura 1-1. Cuenca baja del río Magdalena

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.
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El tramo del río Magdalena en este sector, con 438 km de longitud y una pendiente media de 0,075 m/km, está 
comprendido entre El Banco Magdalena y su desembocadura principal en Bocas de Ceniza en Barranquilla, 
donde forma un delta arqueado de 1.690 km², y desembocaduras secundarias en la bahía de Cartagena a 
través del canal del Dique; el canal corresponde a un antiguo curso del río de 115 km de longitud que fue re-
habilitado durante el período colonial y, finalmente, a través de una red compleja de conexiones menores en la 
ciénaga Grande de Santa Marta (1–3).

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

Depresión momposina
Las características especiales de esta depresión, tales como ser el área de amortiguamiento hídrico de 
los ríos Magdalena, Cauca, Cesar y San Jorge, contener un gran complejo cenagoso y paludal, mostrar 
altas tasas de sedimentación y subsidencia, y presentar sistemas fluviales anastomosados avulsivos, 
entre otros, han despertado el interés científico, lo que ha dado lugar a múltiples estudios, en particular 
desde la década de los setenta del siglo pasado.

La hidrografía de la región está caracterizada por las descargas del río Magdalena y sus brazos Loba y 
Mompós, su principal tributario —el río Cauca— y los ríos 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 hídricas (4). 

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

A pesar de la reconocida importancia de esta región, no existe consenso sobre su extensión y, por lo tan-
to, sobre los municipios que la conforman. El área reportada varía según el autor, así: 3.200 km² (8), 4.760 
km² (9), 6.000 km² (10), 10.000 km² (5,11); 13.157 km2 (12) y 24.650 km² (13).

Con el objetivo de estimar la dimensión del área ocupada por la depresión momposina, en este trabajo se 
propone considerar, además de las características 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 límites orientales, meridionales y occidentales indicados 
anteriormente para la cuenca baja del río Magdalena, y a las fronteras de la provincia geológica del Valle 
Inferior del Magdalena.

De esta forma, a partir del modelo digital de elevación (mde), derivado de la misión topográfica de radar 
(srtm por sus siglas en inglés), portada por el transbordador espacial Endevour (14), se extrajeron las 
áreas con alturas inferiores a los 30 m s. n. m. Estas áreas están comprendidas entre la zona de influen-
cia de la ciénaga de Zapatosa en Tamalameque, Cesar, y la confluencia de los brazos de Loba y Mompós, 
al sur del corregimiento de Tacamocho en el municipio de Córdoba, departamento de Bolívar, donde el 
Magdalena retoma su condición de río monocanal (15).

La inclusión de la cuenca baja del río Cesar y de La Mojana como componentes de la depresión 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 cinturón de Mompós (17,18). Sin embargo, durante el análisis reali-
zado en esta investigación no se hallaron razones geomorfológicas, geológicas o hidráulicas que puedan 
sustentar tal exclusión.
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En consecuencia, en este trabajo se define la depresión momposina como la región de almacenamiento 
hídrico temporal, ubicada bajo los 30 m s. n. m en las áreas de influencia de los ríos Magdalena, entre los 
municipios de El Banco en Magdalena y Mangangué en Bolívar; Cauca, entre Nechí en Antioquia y Pinillos 
en Bolívar; San Jorge, entre Ayapel, Córdoba y Magangué, Bolívar; y Cesar, desde Chiriguaná, hasta la cié-
naga de Zapatosa en los municipios de Chimichagua y Tamalameque en el departamento de Cesar.

Esta delimitación da como resultado un área de 14.437 km² distribuidos en 44 municipios pertenecientes 
a los departamentos: Bolívar (41,4 %), Sucre (32,1 %), Magdalena (10,4 %), Córdoba (10,2 %), Cesar (5,5 %) 
y Antioquia (0,4 %).

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

También se estableció que hay 1.302 áreas inundables entre ciénagas, bacines y planos anegadizos con 
superficies mayores a 0,5 km², que en conjunto suman 4.039 km², es decir, el 28 % del área total de esta 
depresión. Existen 88 áreas inundables mayores a 7 km² que ocupan 2.546 km², una extensión similar a 
los 2.596 km² reportados por ideam y Cormagdalena en el año 2001 (20) para las ciénagas de la depre-
sión Momposina. Finalmente, el 4,3 % (61) supera los 10 km² y ocupa 2.321 km² (536 %).

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

Procesos de sedimentación
Los análisis de la concentración de sedimentos a partir de los registros históricos muestran que la carga 
de sólidos del río Magdalena en cercanías de la desembocadura del río Cauca es de 60,3 Mm³, 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 Mm³, lo que revela que aproximadamente el 13,1 % de la carga, equivalente a 15,9 
Mt, queda retenida en las áreas de influencia de los brazos de Loba y Mompós (20).
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Figura 1-2. Unidades hidrológicas de la depresión momposina

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

A partir de modelos conceptuales de transporte de sedimentos, basados en que el 16 % del flujo total 
anual de sedimentos del río Magdalena se deposita en las planicies aluviales de la depresión momposi-
na, Restrepo et al. 2020 estiman que la tasa anual de sedimentación en esta zona oscila entre 20 Mt y 80 
Mt (21).

Otros autores han realizado diferentes cuantificaciones de las tasas anuales de sedimentación en la de-
presión momposina para los últimos 1.500 a 11.000 años. Para himat, en 1977, la tasa anual de sedimen-
tación varía entre 1,8 mm y 2,5 mm (5); para Martínez, en 1981, entre 3 mm y 4,5 mm durante los últimos 
1.500 años (22); para Van der Hammen, en 1986, entre 2,1 mm y 3 mm para los últimos once mil años 
(23); para Smith, en 1986, es de 4,54 mm para los últimos 2.500 años (24).

A partir de las tasas anuales de sedimentación estimadas, la extensión de las áreas inundables obteni-
das (4.039 km²), y considerando una densidad para arcillas húmedas de 2,1 t/m³, es posible aproximar 
un volumen anual de sedimentos depositados en la depresión momposina, como se muestra en la Tabla 
1-1. 
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Tabla 1-1. Volúmenes de sedimentación estimados a partir de las diferentes aproximaciones de tasas de sedimentación

Autor Período Tasa de sedimentación
[mm/año]

Volumen de sedimentación
[t/año]

Himat (1977) - 1,8 – 2,5 15,3 – 21,2

Martínez (1981) Últimos 11.000 años 2,1 – 3,0 25,5 – 38,2

Van der Hammen (1986) Últimos 11.000 años 2,1 – 3,0 17,8 – 25,5

Smith (1986) Últimos 2.500 años 4,54 38,5

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código BPIN: 2020000100361 a partir de HIMAT (1977), Martínez (1981), 
Van der Hammen (1986) y Smith (1986).

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

El HIMAT (1977) determinó, a partir de dataciones por radiocarbono, que este hundimiento ocurre a una 
tasa anual que varía entre 1,8 mm y 2,5 mm. Por su parte, Van der Hammen (1986), mediante análisis 
palinológicos, propuso que dichas tasas muestran un rango un poco superior entre 2,1 mm y 3 mm; esto 
determina, además, que al menos los cincuenta metros más superficiales del aluvión fueron depositados 
durante los últimos once mil años (5,23). 

Delta interior
Los deltas son ambientes geomorfológicos resultantes de la desaceleración del flujo aluvial y el conse-
cuente depósito de sedimentos, registrado durante el ingreso de un río a un cuerpo de agua (25,26). Son 
depósitos sedimentarios generados por la descarga de sedimentos en suspensión y de fondo, la interac-
ción energética entre el río y el cuerpo de agua receptor, y el espacio de acomodación de los sedimentos 
(27). 

Empero, puede ocurrir que, en una zona plana, por exceso de sedimentos, el río se divida en múltiples 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 ríos en un fondo de valle semi-
cerrado que da lugar a humedales y canales secundarios (28,29). 

La primera descripción de un delta interior con estas últimas características fue utilizada por Alexander 
von Humboldt (1851). Con base en esta denominación, describió el ambiente geomorfológico del río 
Orinoco entre los ríos Arauca y Apure, el cual comparó posteriormente con las condiciones de la depre-
sión momposina que había recorrido en el año 1801 (30).

Aunque suele citarse al Proyecto Colombo Holandés (himat, 1977) como el autor de la descripción del 
delta interior de la depresión momposina, dicha condición ya se había identificado durante las inter-
venciones sobre el Brazo de Loba en la primera mitad del siglo xix, que buscaban preservar el Brazo de 
Mompós como el canal principal del río Magdalena. Estos esfuerzos resultaron inútiles a partir de 1868, 
cuando el primero se convirtió en el cauce principal debido a la agradación del lecho del segundo. Así lo 
describe Reclus en 1894: “en la confluencia del río Nechí con el Cauca, comienza una zona pantanosa de 
canales y remansos laberínticos que forman el delta interior de los ríos Magdalena, Cauca, San Jorge y 
Cesar” (31) (Figura 1-3).
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Región La Mojana
Corresponde a la región de la depresión momposina ubicada al sur del Brazo de Loba, entre el límite occi-
dental de la llanura de inundación del río San Jorge al oeste, las estribaciones de la serranía de San Lucas 
al este y las serranías de Ayapel y Sacramento al sur. Con base en estos límites, se estimó el área de La 
Mojana en 9.097 km², distribuidos entre los departamentos de Sucre (50,9 %); Bolívar (32,2 %); Córdoba 
(16,2 %) y Antioquia (0,7 %).

La jurisdicción total o parcial de veintidós municipios conforman La Mojana (Figura 1-4), así: Nechí en 
Antioquia; Barranco de Loba, Montecristo, Altos del Rosario, Tiquisio, Pinillos, San Jacinto del Cauca, 
Magangué y Achí en Bolívar; La Apartada, Planeta Rica, Buenavista, Pueblo Nuevo y Ayapel en Córdoba; 
La Unión, Galeras, Caimito, Guaranda, San Marcos, Majagual, Sucre y San Benito Abad en Sucre.

Figura 1-3. Mapa del delta interior del Magdalena

Fuente: Reclus (1894) (31).

La región de La Mojana es de alta complejidad hidrológica debido a su riqueza en ecosistemas acuáticos 
que incluye sistemas lóticos, ambientes lénticos compuestos por ciénagas y zapales, cuerpos de agua 
permanentes a lo largo del año, o temporales que se activan solo durante los períodos de inundación, y 
otros que varían entre lénticos y lóticos según la época hidrológica (32).
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En el sistema hídrico de La Mojana, cada cuerpo de agua es un elemento de almacenamiento que está in-
terrelacionado mediante canales bidireccionales o por vía subterránea con otras ciénagas o con los ríos, 
de esta forma recibe aportes netos desde otros elementos y está sujeto a evaporación y a transpiración 
superficial, al tiempo que recibe la precipitación sobre el espejo de agua. Los intercambios hídricos están 
en función de las diferencias de nivel entre los cuerpos de agua y su variación, así como de las caracterís-
ticas hidráulicas de los canales (33).

Figura 1-4. Mapa de distribución de municipios en La Mojana

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código BPIN: 2020000100361.

En La Mojana se forman planos de inundación adyacentes a las ciénagas, que están sometidas a inunda-
ciones periódicas durante las épocas de invierno; esto facilita la acumulación de sedimentos de diversos 
tamaños, principalmente materiales finos, provenientes de las terrazas y colinas periféricas (34). 

De esta manera, el complejo sistema hídrico, encaja dentro de la definición fijada en el Artículo 1 de la 
Convención de Ramsar de 1971 (35), adoptada por Minambiente en el año 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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Características fisicoquímicas de las aguas
Desde el punto de vista fisicoquímico existen dos tipos de aguas en La Mojana, según la influencia del río 
Cauca (37): 

Aguas de tipo mineral: se trata de caños y ciénagas con aguas de color blanco por el alto contenido de 
sedimentos en suspensión debido a los aportes del río Cauca. Son aguas mineralizadas y, por lo tanto, 
con mayor conductividad eléctrica y tendencia a la basicidad. Los principales caños con esta caracterís-
tica son: Muñoz, San Matías, Rabón y Viloria; ciénagas Candelaria y San Francisco.

Aguas dominadas por reacciones orgánicas: correspondientes a los caños y las ciénagas con menor 
interacción con los grandes ríos y mayor influencia del río San Jorge. Son aguas de color ámbar oscuro 
(negra en imágenes satelitales), debido al poco contenido de sedimentos suspendidos y al alto conte-
nido de compuestos orgánicos disueltos como taninos y ácidos húmicos y fúlvicos, que permiten una 
mayor degradación de la materia orgánica. Tienen alta concentración de nitrógeno total, pH tendiente 
a ácido, bajas concentraciones de fósforo y sólidos en general. Los principales caños con estas aguas 
son Pescado, Barro, Gil, Ventanillas, Los Patos y Río Frío, mientras que las ciénagas son Tomala, San 
Cayetano y Los Suanes.

Principales ambientes geomorfológicos
En general, La Mojana corresponde a una planicie aluvial de relieve plano, que está sometida a inunda-
ciones y encharcamientos periódicos asociados con los desbordamientos de ríos y caños; de ahí que se 
se constituye en un importante sistema regulador de las corrientes fluviales aguas abajo de la depresión 
momposina (33).

Las principales unidades hidrogeomorfológicas de La Mojana son: 1) el cono aluvial del río Cauca, junto 
con los canales y ciénagas heredados de su evolución más reciente; 2) el abanico de Santiago; 3) la cuen-
ca baja del río 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 río Cauca
Definido por Martínez en 1981 como un depósito sedimentario con relieve plano-convexo, con una di-
ferencia altitudinal de 14 m entre Nechí en Antioquia y Pinillos en Bolívar (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 
(Bolívar) y Cecilia en el municipio de Ayapel (Antioquia); ocupa el 90 % de La Mojana. Según este autor, 
los bordes del cono constituyen la zona menos inclinada, aproximadamente 0,15 cm/km, y terminan con-
tra la depresión cenagosa del Magdalena y el San Jorge, lo cual produce las extensas áreas inundables 
por desbordamiento de estos ríos.

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

Con base en el modelo digital de elevación (mde) con resolución de 5 m, obtenido por el Fondo Adaptación 
del año 2016 (41) a partir de tecnología de detección y medición de luz —Laser Imaging, Detection, and 
Rangin (lidar)—, batimetrías y aforos con sistemas perfiladores de corrientes acústico doppler (adcp) 
(42), se determinó una longitud de 122 km entre la zona de desbordamientos del Cauca, aguas arriba de 
la inspección de policía de Colorado en Nechí y el corregimiento de El Retiro en Magangué, donde se en-
cuentra la desembocadura del río San Jorge, con una diferencia de altura entre ambos centros poblados 
de 29,5 m.
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Según González et al. (2015) (38), este abanico, compuesto por sedimentos de arenas finas, limos y 
arcillas, se depositó sobre la Formación Betulia y está cubierto por los sedimentos de los depósitos flu-
vio-lacustres. Adicionalmente, estos autores argumentan que el sistema de drenaje trenzado de sinuoso 
a meándrico, indica un origen fluvial de condiciones de depósito de flujo hiperconcentrado.

Los depósitos fluviales de canal, definidos por González et al. (2015) (38), corresponden a materiales de-
tríticos entregados por las quebradas y los caños; estos representan áreas con morfologías planas y, en 
su mayoría, están 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 depósitos 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, así como también aquellos asociados a deltas y 
paleodeltas de antiguas corrientes de agua que desembocaban en las zonas lacustres. Estos depósitos 
están compuestos fundamentalmente por arcillas con alto contenido de materia orgánica, lodos, arenas 
finas y paleosuelo que reposan sobre la Formación Betulia, el cono aluvial del río Cauca, el Abanico de 
Santiago y la llanura de inundación (38-40,43).

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

Los espejos de agua ubicados al norte del abanico son de gran tamaño, con gran cobertura de macrófitas 
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 construcción de terraplenes 
a orillas del caño Mojana obstruye la interconexión entre el caño y las ciénagas (32).

Los principales caños son Mojana y Misalo, Corredor y Ventanillas, caño Balina (ciénaga de San Cayetano), 
El Chorro y Tortuga (ciénaga de Zapata). Los caños Rabón y El Humo en Guaranda están perdidos (secos 
y llenos de vegetación). 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 río Cauca, conocidos localmente como rompederos o chorros; los más activos en la última década 
son los de Santa Anita, Mundo Nuevo y Caregato. 

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

Rompedero de San Anita. Ubicado en jurisdicción de la inspección de policía de Colorado, en el municipio 
de Nechí, aproximadamente 12 km aguas abajo de la confluencia del río 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 río Nechí, en límites del municipio del mismo nombre con San Jacinto del Cauca, donde se muestran 
las cabeceras del caño Matías al oeste y uno de sus principales canales de avulsión, el caño Rabón; mien-
tras que hacia el este se encuentra el caño Moja Escopetas, que da origen a caño Ventanillas, afluente del 
caño Mojana.
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Rompederos de Guaranda. En los alrededores del casco urbano de Guaranda se observan evidencias de 
roturas que originaron los caños de Mojana Viejo, al sur de Guaranda; de Mojana 8 km aguas abajo de 
Guaranda en el rompedero la Boca del Cura y de Pancegüita al norte.

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

Los dos sistemas fluviales originados por las roturas del dique del río Cauca en jurisdicción del munici-
pio de Nechí están 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. Está localizado al oeste de la inspección de policía de San Jacinto de Achí, en 
el municipio de San Jacinto del Cauca, aproximadamente 17 km aguas abajo de la desembocadura del 
río Nechí. El ancho de esta rotura es de aproximadamente 1,1 km, medido sobre el modelo de elevación 
digital.

Abanico de Santiago. Este abanico, definido por Ochoa et al. (2016) (44) y cuyo ápice se ubica en cerca-
nías al corregimiento de Tierra Santa, cubre un área de 252 km² expandiéndose hacia el sureste. Su mor-
fología es plana, levemente inclinada hacia el río 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 río 
Cauca en el Abanico Aluvial de La Mojana. a) Nuevo Mundo y Santa Anita, entre Nechí y San Jacinto; b) Caregato en San Jacinto 

del Cauca

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir del mde de 5 mm.

Este abanico, sedimentológicamente está caracterizado por lodos de grano muy fino a medio, con granos 
angulares a subredondeados, ocasionalmente subesféricos, compuestos por cuarzo (98 %), líticos rojos 
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(1 %) y líticos 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 depositó sobre la Formación Betulia y hacia el sureste sobre el abanico aluvial de 
La Mojana; en ambos casos está cubierto por los depósitos aluviales y fluviales de canal, y se encuentra 
interdigitado con los depósitos fluviolacustres (38,44).

Una de las expresiones geomorfológicas más 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 río San Jorge y al caño 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 río San Jorge. Los sistemas fluviales que alimentan las inundaciones anuales en toda La 
Mojana son el Brazo de Loba del río Magdalena al norte, el río San Jorge al oeste y el río Cauca al sur y 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 depresión momposina (22,45).

La dinámica de las llanuras de inundación está regida por el intercambio de agua entre el río y las cié-
nagas y viceversa; las inundaciones periódicas se consideran la fuente principal de la diversidad del 
sistema.

Figura 1-6. Abanico de Santiago. Nótese la curvatura del río San Jorge y el caño Grande de Santiago hacia el sureste

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código 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 río San Jorge y los caños Muñoz, Barro, Grande y Marralú, el cual se con-
trae hasta los 20 km² en períodos de máxima sequía y se expande hasta los 140 km² durante inundacio-
nes extremas (46).

Se han registrado las variaciones en el aporte hídrico hacia las ciénagas entre los períodos de aguas 
altas y de aguas bajas, al igual que la pérdida total de los límites 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 quedó sumergida y todas las ciénagas formaron un gran lago de 6.568,6 km² (48).

Sistemas anastomosados avulsivos
Los patrones multicanal de La Mojana han sido desencadenados por mecanismos de avulsión, mientras 
que las llanuras aluviales de acreción vertical han resultado de los desbordamientos periódicos de los 
ríos y caños (6).

Latrubesse (2015) identifica el río Magdalena en la depresión momposina como el sistema avulsivo 
anastomosado más extenso del norte de los Andes. La presente investigación revela que este tipo de 
sistema es particularmente evidente en los sectores central y oriental de la región de La Mojana, donde 
se caracteriza por canales que abandonan rápidamente su cauce original en busca de mayores pendien-
tes, con albardones prominentes y bien desarrollados que bordean islas y encierran pantanos y lagos, así 
como una significativa agradación vertical en la llanura de inundación (6).

El análisis de los sistemas avulsivos en La Mojana requiere especial atención debido a la intensa modi-
ficación antrópica de su red de drenaje en los últimos 2.500 años, en especial debido a la presencia del 
sistema hidráulico prehispánico Zenú (10,49), que ha contribuido a la prominencia de los albardones en 
algunos tramos de caños como Rabón y el eje Pita-Carate-Pajaral, y que es observable en los modelos de 
elevación digital, así como la alteración reciente de canales naturales y la creación de canales artificiales 
para avenamiento, irrigación y desecación de ciénagas, una práctica ampliamente extendida en toda la 
región.

Sector septentrional de La Mojana, margen izquierda del Brazo de Loba
Este sector corresponde a una gran depresión limitada al este, al sur y al oeste por la cota 15,5 m s. n. m. 
y por los albardones de la margen izquierda del Brazo de Loba al norte, cuyos niveles superiores alcanzan 
los 16 m y 17 m s. n. m. (Figura 1-7).

Los albardones del Brazo de Loba y las estribaciones de la serranía de San Jacinto forman un embudo 
que restringe a la desembocadura del río San Jorge la evacuación de todas las aguas almacenadas en 
La Mojana por precipitación y aportes de los ríos Cauca y San Jorge. Debido a esta condición, en épocas 
invernales las aguas se acumulan, se incrementa el nivel y ocupa los canales de los caños Pancegüita, 
Mojana y las áreas susceptibles de anegamiento, en lo que la comunidad ha identificado como el retorno 
de las aguas.

Las tasas anuales de sedimentación de 1 mm, reportadas para los últimos 2.000 a 2.500 años por Plazas 
et al. (1988), en el sector meridional de la cuenca baja del río San Jorge, en cercanías de los caños Carate, 
Pajaral, Hormiga y Rabón, muestran una gran diferencia con aquellas de 3 mm a 4,5 mm anuales deter-
minadas por Martínez (1981) para los últimos 1,500 años y de 4,5 mm anuales para los últimos 2,500 
años indicadas por Smith (1986), para la región de la isla de Margarita entre el Brazo de Loba y el Brazo 
de Mompós.
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Figura 1-7. Sector septentrional de La Mojana

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código BPIN: 2020000100361 a partir del med de 5 mm.

Esas diferencias en las tasas de sedimentación 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 elevándolos constantemente frente a la llanura de inundación, 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 caños naturales mediante la construcción de 
jarillones, en especial en los sistemas Pancegüita - Playa Afuera y Orejero - San Mateo (50).

Las ciénagas más 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 Manatíes, El Guamo, El Yuyá, 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 región son alimentadas por la precipitación, los caudales del río San Jorge y los 
desbordamientos del río Cauca en Nechí y San Jacinto del Cauca.
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Entre los caños Pancegüita y Mojana se desarrollan grandes islotes, llamados firmales, formados por la 
colmatación del lecho causada por las macrófitas flotantes, que son usados para agricultura y pastoreo. 
A estos firmales, que se desplazan con el viento, afectan la dinámica de las ciénagas, se suma la cons-
trucción de terraplenes que acelera la desecación y origina bosques inundables regionalmente conocidos 
como zapales (32).

Los principales canales del sector son el río San Jorge y los caños Pancegüita, Chicagua, Mojana, 
Quitasueño, Portaca, Guateas, Tomala, Aguacate, Mojanita, Chaparral y Machetón; mientras que las cié-
nagas más representativas son La Pelúa, 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 regulación hídrica de 
Colombia ha permitido que se confunda con una zona poco aprovechada para actividades agropecuarias 
e incluso se hayan promulgado normas promoviendo la desecación. A continuación, se citan algunas de-
cisiones que motivaron la desecación de ciénagas y la modificación de los canales naturales.

•	 Con el fin de identificar las principales necesidades para el desarrollo del país, el Banco Mundial envió 
en 1949 una misión dirigida por el economista canadiense Lauchlin Currie, con la tarea de sentar las 
bases para superar la pobreza. Entre sus conclusiones, la Misión Currie determinó que gran parte de 
las tierras con potencial agrícola estaban anegadas o se inundaban frecuentemente, en especial en La 
Mojana y el bajo Sinú (51).

•	 Con base en lo anterior, el Gobierno contrató en 1955 a la firma estadounidense Tipton and Kalmbach 
inc., especialista en ingeniería hidráulica, irrigación y drenaje, para buscar soluciones a los problemas 
identificados por la Misión Currie. Esta firma concluyó que, para expandir la agricultura, debían dese-
carse más de 3.100 km² en las cuencas bajas del Sinú, el San Jorge y el Magdalena (52).

•	 En 1957, el ingeniero hidráulico Hugo Vlugter, técnico del Comité Nacional de Planeación, recomendó 
la eliminación de 2.500 km³ de ciénagas en La Mojana.

•	 En 1960, el Gobierno nacional solicitó al economista Lauchlin Currie el diseño de la Corporación del 
Valle del Magdalena; entre sus conclusiones se incluyó 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 
Gómez sugirió la desecación de humedales como solución agropecuaria, indicando que: “Si quieren 
que haya tierra para los campesinos, el país tiene abundantísimas tierras […] son pantanos, pero si se 
secan pueden redistribuir ahí lo que se quiera, sin perjudicar a ningún propietario legítimo” (54).

•	 En 1974, el Decreto-Ley 2811 de 1974 reguló el aprovechamiento de las aguas no marítimas en todos 
sus estados (lagos, ciénagas, lagunas y embalses naturales o artificiales) y las prácticas en contra de 
los humedales señalan que se prohíbe “desecar, variar o bajar el nivel de los ríos, lagunas, ciénagas o 
cualquier otra fuente, con fines de pesca (Artículos 77 y 282)” (55).

•	 Sin embargo, el Decreto 624 de 1989 —Estatuto tributario—, indicó que: “… serán considerados como 
gastos deducibles del impuesto sobre la renta, en sus coeficientes de amortización, […] los desmontes, 
obras de riego y de desecación […] y demás inversiones en la fundación, ampliación y mejoramiento de 
fincas rurales” (Artículo 158) (56). 

Finalmente, la estrategia de la desecación de humedales como respuesta a las necesidades agrope-
cuarias culminó con la ratificación del convenio Ramsar, mediante la Ley 357 de 1997. Más tarde, la 
Sentencia T 194/99 de la Corte Constitucional, resolviendo una acción de tutela contra la Corporación 
Eléctrica de la Costa Atlántica (Corelca) y la sociedad de economía mixta Urrá S. A., ordena al enton-
ces Instituto Colombiano de la Reforma Agraria (Incora) detener la adjudicación de los terrenos de las 
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ciénagas en Córdoba, y declararlos baldíos. Por último, en 2002, se publica la Política Nacional de hume-
dales interiores de Colombia, con estrategias para su conservación y uso sostenible.
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Resumen
El índice de deformación neotectónica del paisaje (idnp) permite identificar los efectos de los procesos 
tectónicos recientes y actuales, que han contribuido a reconstruir o reordenar de manera parcial o total, el 
plano morfoestructural del relieve en un área. Se tuvieron en cuenta estudios previos, donde se presentan 
a los complejos cenagosos dentro de los límites del Sistema Acuífero La Mojana (salm), como posibles 
trampas de sedimentos debido a la subsidencia diferencial con tasas de hundimiento que varían entre 1 
mm/año y 4,5 mm/año. Así, el estudio tuvo como objetivo determinar con un mayor grado de certeza el 
impacto de la neotectónica sobre la subsidencia, el transporte de sedimentos y la recarga hidrogeológi-
ca en el salm. Para ello, se analizaron nueve variables (dos morfoestructurales, cuatro geomorfológicas 
y tres geológicas) procesadas en un sistema de información geográfica (sig), en complemento con un 
análisis de decisión multicriterio basado en el proceso jerárquico analítico (pja). Para obtener el idnp, 
cada variable se estandarizó utilizando el método de rupturas naturales de Jenks y se reclasificó en diez 
clases, representadas en diez valores. Los resultados revelan que las áreas con alta y muy alta catego-
ría coinciden con los lineamientos estructurales, esto indica la incidencia de deformación neotectónica 
en el salm. Por su parte, las roturas de los diques marginales del río Cauca, generadores de sistemas 
avulsivos e inundaciones en La Mojana, coinciden con un idnp muy alto. Algunos complejos cenagosos 
con idnp alto concordaron con zonas de acumulación debido a una deformación gobernada por bloques 
micro tectónicos. Además, se observó coincidencia entre las áreas de alto potencial de recarga hidrogeo-
lógica y alto idnp, lo que sugiere que las deformaciones neotectónicas favorecen la recarga. El idnp es 
una herramienta valiosa para la comprensión y planificación del territorio, lo cual contribuye a la gestión 
adecuada del recurso hidrogeológico en el salm.

Palabras clave: índice de deformación neotectónica del paisaje, subsidencia, transporte de sedimen-
tos, proceso jerárquico analítico, recarga hidrogeológica.

Introducción 
La neotectónica estudia lo concerniente al reconocimiento de las fuerzas tectónicas desde la base del 
Plioceno y el Holoceno hasta los tiempos actuales (1); por lo tanto, al evaluar la deformación del paisaje 
se han de considerar como relevantes las geoformas que indican actividad geológica reciente o actual, 
tales como escarpes de fallas, facetas triangulares y trapezoidales, silletas de fallas, corrientes alinea-
das, basculamientos del terreno, depósitos cuaternarios confinados y superficies de rupturas, entre otras 
(2).

La subregión de La Mojana, perteneciente al Sistema Acuífero La Mojana, actúa como un delta interior 
donde confluyen los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge (3,4). Este territorio se ha visto relacionado con 
subsidencia diferencial hacia los complejos cenagosos con tasas de hundimiento que varían entre 1 
mm/año y 4,5 mm/año (5–8). Así se plantea que la formación de trampas naturales de sedimento en los 
complejos cenagosos ocurre debido al posible diseño neotectónico del paisaje.

El Sistema Acuífero La Mojana enfrenta un problema significativo de subsidencia y transporte de sedi-
mentos, influenciado por posibles procesos neotectónicos. Esta subsidencia diferencial ha provocado 
la formación de trampas de sedimentos en los complejos cenagosos (5–8); este sedimento es aportado 
principalmente por los rompimientos del río Cauca, por lo que afecta la dinámica hidrológica y geomorfo-
lógica de la región. 

El análisis multiespectral realizado con imágenes Landsat, para el período comprendido entre 1982 y 
2022, reveló tres complejos cenagosos como los mayores sumideros de los sedimentos aportados 
por los sistemas avulsivos alimentados por los desbordamientos del río Cauca: el complejo cenagoso 
Ayapel, al sur; el complejo cenagoso Las Flores, al sur oeste; y el complejo cenagoso Hormiga – La 
Villa, en la zona centro occidental de La Mojana. También se ha indicado la existencia de microbloques 
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neotectónicos en la isla aluvial de Margarita, separada del salm por el Brazo de Loba del río Magdalena 
(9).

En esta investigación se determinó con un mayor grado de certeza el impacto generado por la neotectó-
nica sobre la subsidencia, el transporte de sedimentos y la recarga hidrogeológica en el Sistema Acuífero 
La Mojana (salm). Este sistema está distribuido en 34 municipios pertenecientes a los departamentos de 
Antioquia, Bolívar, Córdoba y Sucre; y cuenta con características geológicas, geotectónicas y morfomé-
tricas que evidencian deformaciones del paisaje, como: cuerpos de agua alineados y sistemas de falla. 

La deformación neotectónica del paisaje puede estudiarse a partir de las evidencias geomorfológicas, 
depositacionales y erosivas, causadas por actividad tectónica reciente sobre los materiales neógenos y 
cuaternarios (10,11), sin dejar de lado las particularidades geológicas y la calidad de la información dis-
ponible en la zona de estudio (12).

Por otro lado, el índice de deformación neotectónica del paisaje (idnp) permite identificar los efectos de 
procesos tectónicos recientes y actuales, que han contribuido a reconstruir o reordenar de manera par-
cial o total, el plano morfoestructural del relieve en la zona de estudio (1,13). 

Para obtener el idnp del Sistema Acuífero La Mojana, se utilizó el método de Argyriou et al. (2016), ba-
sado en nueve variables (14): la amplitud del relieve (AR) y el índice de gradiente de la longitud de la co-
rriente (ILC) como morfoestructurales; el gradiente de la pendiente (P), el índice de humedad topográfica 
(IHT), la densidad de drenaje (DD) y la frecuencia de drenaje (FD), como geomorfológicas; y la litología 
(LT), la densidad de lineamientos (DL) y la frecuencia de lineamientos (FL), como geológicas. La informa-
ción anterior es obtenida a partir de los derivados del modelo digital de elevación y los mapas geológicos 
del área de estudio. 

La distribución espacial del idnp se obtuvo mediante la integración de las variables mencionadas y un 
análisis de decisión multicriterio (admc) para determinar el grado de incidencia de cada variable en las 
deformaciones del paisaje, y una combinación lineal ponderada para expresar la escala del índice. 

Existen otras propuestas metodológicas para determinar el idnp que incluyen variables adicionales: fac-
tor de forma (ff), relación circulatoria (rc), integral hipsométrica (ih), relación entre el ancho y la altura 
del piso del valle (vf) e índice de sinuosidad de la corriente (isc) (15); sin embargo, estas propuestas 
metodológicas no fueron consideradas debido a que la zona de estudio se encuentra bajo el dominio de 
la topografía plana, así como también se observa la presencia de sistemas avulsivos definidos por el des-
bordamiento del río Cauca hacia nuevos canales en su llanura aluvial.

Otro método implementado en el estudio de la deformación del paisaje consistió en analizar los mar-
cadores geomórficos y estratigráficos, considerando esto como evidencias de la respuesta del relieve 
a eventos neotectónicos, entre los que se cuentan la red de drenaje, el perfil de la cuenca y las zonas de 
incisión. Autores como Burbank y Anderson (2013) exponen que estos marcadores permiten generar u 
obtener información sobre la variabilidad y los patrones de los paisajes en diferentes periodos de tiempo 
(1). Estudios realizados en la India con esta metodología identificaron características tectonogeomórfi-
cas significativas en las cuencas del sur de este país, rotación en sentido antihorario de la placa India y 
cambios de dirección en la cuenca del río Thamirabarani (16).

Metodología

Área de estudio
El Sistema Acuífero La Mojana está distribuido en 34 municipios pertenecientes a los departamentos de 
Antioquia, Bolívar, Córdoba y Sucre, y cuenta con una extensión territorial de 12.672 km² (Figura 2-1). 
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Figura 2-1. Área de estudio en el Sistema Acuífero La Mojana

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Está limitado hacia el norte por el sistema de fallas de Loba, hacia el occidente por el Cinturón Plegado 
de San Jacinto, hacia el oriente por el basamento cristalino y hacia el sur por el Bajo Cauca Antioqueño. 
Esta región presenta un clima tropical cálido y húmedo, con temperaturas constantes entre 28° C y 25 °C 
(16). La precipitación anual varía entre 1.000 mm hacia Magangué y 4.500 mm en la zona de Nechí y 
Achí. La topografía del área de estudio está dada por zonas de bajas pendientes y colinas medias a bajas 
(17). La zona con mayor altura se encuentra en el municipio de Ciénaga de Oro con 330 m s. n. m. y las 
menores, en las bocas del San Jorge con 6 m s. n. m.

Diseño metodológico
La identificación de deformaciones en el paisaje neotectónico del Sistema Acuífero La Mojana se desa-
rrolló a través de lo establecido en la Figura 2-2 
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Figura 2-2. Diseño metodológico para la evaluación de la deformación del paisaje neotectónico en el Sistema Acuífero  
La Mojana
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Identificación de variables
La deformación del paisaje neotectónico en el Sistema de Acuífero La Mojana fue evaluada a través del 
índice propuesto por Argyriou et al., (2016), el cual considera como criterio de investigación un total de 
nueve variables (14), entre las que se encuentran: cuatro de tipo morfométricas, dos morfotectónicas y 
tres geológicas, correspondiendo a límites, lineamentos, fallas, litología, cuencas hidrográficas, drenajes 
y elevación, siendo estas replicadas por diversos autores (6,8,9).

Variables morfométricas
Entre las variables morfométricas, se encuentran las siguientes:

Densidad de drenaje (dd): define la capacidad de la roca a ser degradada; puede estar sujeta a zonas 
de fallas ocultas, lo que proporciona una ruta para las aguas subterráneas. Además, los pequeños lagos 
y ríos suelen ser abundantes a lo largo de las zonas de falla, mientras los valores bajos están asociados 
a poco relieve y material permeable (19). De igual manera, la agrupación, la bifurcación o el cambio de di-
rección de ríos o arroyos a lo largo de una zona de falla, pueden verse representados en la cartografía con 
una alta densidad de drenajes (20). Esta variable está definida por un valor promedio sobre una unidad 
de área de la cuenca, en la que convergen diversos drenajes, estimando la sumatoria total de estos (21). 
Para el cálculo de esta variable se utiliza la ecuación 1:

Ecuación 1

Donde: 

ΣL: es la longitud total de todas las corrientes ordenadas en kilómetros (Km).
A: es el área de la cuenca en kilómetros cuadrados (Km2).
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Esta variable revela información sobre el potencial de escorrentía superficial, la pendiente de la superfi-
cie del suelo, el grado de disección del paisaje, la permeabilidad de las rocas y la resistencia a la erosión 
(22,23).

Frecuencia de drenaje (fd): los valores altos se asocian con altos relieves, baja capacidad de infil-
tración y la presencia de material impermeable en el subsuelo, mientras que valores bajos implican geo-
logía de alta permeabilidad, bajo relieve y alta capacidad de infiltración (23–25). Para el cálculo de esta 
variable se utiliza la fórmula de la ecuación 2:

Ecuación 
2

Donde: 

N: es el número total de segmentos de flujo. 
A: es el área de la cuenca.

Índice de humedad topográfica (iht): este índice permite interpretar la distribución y el origen de 
la escorrentía superficial e identificar las zonas potencialmente saturables (25). Existen varios métodos 
para el cálculo del parámetro de índice de humedad topográfica, a partir del modelo digital de elevación. 
Se realiza el cálculo mediante la ecuación 3:

Ecuación 
3

Donde:

p: pendiente en grados.
af: acumulación de flujo.

Al asociar esta variable con el comportamiento de la zona, se determina que, a mayor índice de humedad 
topográfica, mayor humedad presentará la celda en función de su configuración topográfica, mientras 
que los valores bajos indican condiciones secas y cercanía a las divisiones de agua en áreas de mayor 
escorrentía, o donde el gradiente de la pendiente es mayor (26).

Pendiente (p): esta variable actúa como indicador de la susceptibilidad ante los movimientos en 
masa, manteniendo una relación proporcional entre el grado de pendiente y la susceptibilidad a la defor-
mación del paisaje; opera en compañía de parámetros como la rugosidad y cuenca acumulada (27). Se 
ve representada dentro de la morfología como el ángulo existente respecto a la superficie del terreno y la 
horizontal (27), tal como se indica en la ecuación 4:

Ecuación 4

Donde: 
G: gradiente de este a oeste. 
H: gradiente de norte a sur.
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El mapa de pendientes destaca el impacto de la actividad tectónica en la forma del paisaje. Se calcula 
a partir del modelo de elevación digital (mde), mediante herramientas de superficie del software ArcGIS.

Variables morfotectónicas
Entre las variables morfotectónicas se encuentran las siguientes:

Amplitud del relieve (ar): esta variable está influenciada por la presencia de accidentes geográfi-
cos, y posee dominio sobre el gradiente de la corriente en las cuencas; por lo tanto, influye en los patro-
nes de inundación y la cantidad de sedimento que se puede transportar (28). La distribución espacial del 
parámetro se interpreta como la diferencia entre los puntos de elevación máxima y mínima de la cuenca. 
(29,30); esto ayuda a comprender la relación entre la formación de drenaje y la superficie (29,31). El com-
portamiento de esta variable se interpreta a través de la ecuación 5: 

Ecuación 5

Donde:

H: punto más alto de la cuenca.
h: punto más bajo de la cuenca.

Índice de gradiente de longitud de la corriente (ilc): esta variable es interpretada como la potencia 
total de la corriente disponible en un tramo del drenaje; es una variable hidráulica que está relacionada 
con la capacidad de la cuenca para transportar sedimentos y erosionar su lecho. El ilc funciona como 
una herramienta práctica que permite evaluar las posibles relaciones entre actividad tectónica, resisten-
cia de la roca y topografía (1,25,32). Para el cálculo de este índice se emplea la ecuación 6: 

Ecuación 6

Donde: 

δh: aumento de altura. 
δl: distancia horizontal correspondiente en cada caso a δh.
l: la longitud acumulada desde el punto de partida hasta el punto medio del intervalo.

El índice de longitud de la corriente se calcula mediante la ecuación 7:

Ecuación 7

Donde: 

sl: índice de gradiente de la longitud de la corriente. 
k: gradiente graduado del río.

Al momento de interpretar el valor de la variable en la cartografía, altos valores de índice de longitud de 
la corriente implican cuencas con alto relieve, roca dura y levantamiento activo; mientras que los valores 
más bajos sugieren una posible tectónica baja y una roca más blanda (32,33).
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Variables geológicas
Entre las variables geológicas se encuentran las siguientes:

Litología (lt): la litología se comporta de diversas maneras de acuerdo con el nivel de consolidación 
del material, a partir de agentes externos como empujes tectónicos, clima, erosión y transporte, debido a 
la carga aplicada, por lo que tiende a la deformación. Se tiene en cuenta que la respuesta de la litología a 
acciones externas será más severa en litologías menos consolidas, mientras que las litologías considera-
das “fuertes” producen una respuesta contraria (30,34). Esta información fue obtenida a través del Atlas 
geológico de Colombia 2015, escala 1:500,000, del Servicio Geológico Colombiano (35).

Frecuencia de lineamientos (fl): esta variable corresponde al número de lineamientos por unidad 
de área. Estos lineamientos se observan como estructuras definidas o controles rectilíneos de gran ex-
tensión en valles, colinas y segmentos de ríos, que pueden demarcar espacialmente como un cambio en 
la litología, o expresarse geomorfológicamente (36). El manejo de esta variable se realizó a partir de las 
herramientas de densidad del kernel del software ArcGIS, y para su interpretación se consideró que las 
regiones de alta densidad de lineamientos son más susceptibles a la erosión que otras (37).	

Densidad de lineamientos (dl): esta variable corresponde a la sumatoria de la longitud de linea-
mientos por unidad de área; se encuentra asociada a la presencia de controles rectilíneos en cursos 
individuales de corrientes, divisorias de aguas, alineamientos de cuerpos de aguas lénticos, y cambios 
bruscos de dirección de tramos de corrientes presentes en el área de estudio (36). Se estima o evalúa a 
partir de la herramienta de densidad de lineamientos de ArcGIS que calcula la densidad de entidades li-
neales; al momento de interpretar los resultados de esta variable, se tiene en cuenta que las regiones con 
alta densidad de lineamientos son más susceptibles a eventos erosivos que otras áreas (37). 

Análisis de decisión multicriterio (admc)
Los diferentes métodos de análisis de decisión multicriterio se encargan de identificar y seleccionar las 
alternativas basadas en conocimientos y experiencias de los pares, reduciendo la subjetividad de las de-
cisiones, y optando por la solución más idónea para resolver el problema planteado. Esta investigación 
pretende evaluar y cartografiar el impacto de la neotectónica sobre la distribución de la subsidencia, el 
transporte de sedimentos y la recarga hidrogeológica en el Sistema Acuífero La Mojana (salm). A través 
de la aplicación de un enfoque admc basado en sig, que incluye la superposición de varios mapas temá-
ticos, se tiene en cuenta la reclasificación de las variables por medio del método de rupturas naturales 
de Jenks, y la implementación de un proceso de jerarquía analítica detallado, seguido de la aplicación del 
método de combinación lineal ponderada.

Proceso analítico jerárquico 
Para el correcto análisis de las variables, el peso de cada una se obtuvo a través de un juicio de valor, ho-
mogenizando y evaluando los parámetros a través de la matriz de comparación por pares. Esto dio como 
resultado un coeficiente de ponderación de los factores, utilizando para su representación, una escala de 
números absolutos que permite transformar aspectos cualitativos en cuantitativos, lo que facilita la com-
paración entre las distintas alternativas y da lugar a resultados más objetivos y fiables (38,39).

Reclasificación de las variables
Tras completar el proceso de ponderación de las variables, para la obtención de los valores de deforma-
ción del paisaje neotectónico, se realizó la reclasificación de estas variables para facilitar su interpre-
tación. La tabla de los valores se clasificó mediante el método de rupturas naturales de Jenks —Jenks 
natural breaks— en diez clases, para, posteriormente, clasificarlos y representarlos en valores de uno a 
diez (13,14).
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Combinación lineal ponderada
Más adelante, se multiplicaron los pesos determinados en el proceso analítico jerárquico, con el valor ob-
tenido en la estandarización de cada variable, obteniendo como resultado el potencial de la deformación 
del paisaje neotectónico en el Sistema Acuífero La Mojana. El proceso matemático utilizado para calcular 
las prioridades es llamado síntesis; dicho proceso implica el cálculo de valores y vectores característi-
cos. De ahí surgió, a través de la herramienta SIG, un mapa del índice de deformación neotectónico del 
paisaje (idnp), después de la asignación de los valores ponderados de sus celdas, según la ecuación 8, 
propuesta por Argyriou et al., (2016) (14): 

Ecuación 8

Donde: 

Fw: peso de cada factor. 
fr: valor de rango estandarizado de cada clase de criterio.

El mapa resultante tiene el mismo rango de valores que los mapas de criterios estandarizados utilizados, 
y al momento de su interpretación, se considera que los valores más altos del índice corresponden a 
áreas altamente deformadas o sobre todo susceptibles a la deformación neotectónica. 

Los valores del idnp obtenidos sobre el área de estudio se clasificaron con el método de rupturas natu-
rales de Jenks y se obtuvieron cinco clases: muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto (40). Por último, a 
través del software ArcGIS, se generó la salida gráfica, que mostró como resultado el potencial de defor-
mación neotectónico del Sistema Acuífero La Mojana.

Resultados y discusión
Al interpretar los resultados obtenidos en la evaluación del idnp en el Sistema Acuífero La Mojana, se ob-
serva que las zonas están representadas con valores de uno a diez, donde uno indica zonas con muy baja 
deformación del paisaje neotectónico y diez, zonas con muy alta deformación. La variabilidad espacial 
de este índice está determinada por el comportamiento de las diversas variables dentro de la zona de 
estudio. 

En el caso de la densidad de lineamientos, los valores más altos se asocian a la presencia de sistemas de 
fallas como el sistema de Sucre, sistema de Loba, falla de San Benito y falla del San Jorge. Mientras que, 
en el sector septentrional del salm, hacia la confluencia de los ríos San Jorge y Magdalena, se presentan 
los valores más altos debido a la intersección de las fallas de Loba y San Jorge (Figura 2 - 3).
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Figura 2-3. Mapas de distribución espacial de los criterios utilizados en la metodología admc basada en sig: dl y fl
Densidad de lineamientos (dl) Frecuencia de lineamientos (fl)

Fuente: Construcción equipo de trabajo a partir de imágenes del rstm– Proyecto Código bpin: 2020000100361. 

El índice de humedad topográfica expresa la distribución espacial del suelo y la saturación de la super-
ficie con respecto a la influencia de la topografía; por lo tanto, para su interpretación, se considera que 
este índice está relacionado con las pendientes, por lo que representa la acumulación de flujo al pie de 
zonas con altas pendientes y zonas con mayor rugosidad. Las zonas con un valor de iht entre seis y diez 
coinciden con áreas propensas a la saturación de humedad, esto se refleja en el mapa a través de una 
concentración en la zona central, también se identifican cuerpos de agua al oeste, y algunos fragmentos 
hacia el sureste del Sistema Acuífero La Mojana, como los depósitos y los abanicos aluviales (Figura 2 - 
4). Mientras que las zonas con valores menores a seis en la clasificación corresponden a superficies de 
mayor relieve, con poca acumulación de humedad y crestas longitudinales.

Figura 2-4. Mapas de distribución espacial de los criterios utilizados en la metodología admc basada en sig: iht y p.

Índice de humedad topográfica (iht) Pendiente (p)

Fuente: Construcción equipo de trabajo a partir de imágenes del rstm– Proyecto Código bpin: 2020000100361. 
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En cuanto a la pendiente, los valores oscilan desde 0° hasta 45°; la distribución espacial de este criterio 
se ve representada en el mapa de la Figura 2-4. Se logra identificar que la mayor parte del área de estudio 
se caracteriza por pendientes con categorías de baja a media, presentando un valor de cero a seis con 
pendientes de 0° a 9,3°, sumado a la presencia de algunas zonas de importancia neotectónica. Por otro 
lado, las pendientes con una categoría de muy bajas, con valoración de uno a dos, con pendientes de 0° a 
2,5°, se asocian con la presencia de drenajes y zonas cenagosas del Sistema Acuífero La Mojana; mien-
tras que las pendientes más altas, con valores superiores a seis, con pendientes entre 9,3° hasta 45°, se 
encuentran en la parte norte y oeste del área de estudio, donde se logran identificar los paisajes monta-
ñosos de las formaciones de Ciénaga de Oro y El Carmen. 

La distribución espacial de los parámetros, densidad de drenajes y frecuencia de drenajes se ve repre-
sentada en la Figura 2-5. Se aprecia que los valores más bajos coinciden con cuerpos de agua ubicados 
en los municipios de Magangué, San Benito Abad, Caimito, Sucre, Ayapel y San Marcos, los cuales se 
encuentran distribuidos en la parte norte y sureste del área de estudio.

Los valores más altos se concentran en la parte sureste del Sistema Acuífero La Mojana, donde se ubica 
el cinturón de avulsión en los municipios de Sucre, Achí, Majagual, Guaranda y sur de San Benito Abad, 
hasta llegar a los depósitos y abanicos aluviales en los municipios de Magangué, San Marcos, Caimito, y 
algunos sectores de San Jacinto del Cauca; estos depósitos aluviales se extienden desde el centro hasta 
el noreste del Sistema Acuífero La Mojana.

Al interpretar el comportamiento de los drenajes, se observa un foco de baja densidad de drenaje en el 
lineamiento del San Jorge direccionado hacia el suroeste, pasando por los municipios de Ayapel, San 
Marcos, Caimito, San Benito Abad y Magangué. Este foco se vuelve más notorio en la cartografía de 
frecuencia de drenaje, al igual que el lineamiento de Sucre que se muestra en el sur del área de estudio. 
Se halla una evidente coincidencia espacial entre zonas con altos valores de densidad de lineamiento y 
frecuencia de lineamientos, con zonas que presentan un alto valor de densidad de drenaje y frecuencia 
de drenaje.

Figura 2-5. Mapas de distribución espacial de los criterios utilizados en la metodología ADMC basada en SIG: DD y FD. 

Densidad de drenaje (dd) Frecuencia de drenaje (fd)

Fuente: Construcción equipo de trabajo a partir de imágenes del rstm – Proyecto Código bpin: 2020000100361.
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La variable LT mostró solamente dos tipos de comportamiento. Se define por sus características y condi-
ciones en torno a la deformación del paisaje, reclasificando las categorías en dos grupos. 

En el primer grupo se encuentran los depósitos paludales, el cinturón de avulsión, los cuerpos de agua 
y los depósitos aluviales, representados con un color gris, como lo muestra la Figura 2-6. A este primer 
grupo se le asignó una valoración de diez —la más alta—, y se encontraron zonas con alta probabilidad de 
deformación neotectónica debido a la presencia de materiales poco consolidados.

En el segundo grupo se encuentran las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen, Cerrito, Sincelejo y 
Betulia, representadas con un color amarillo, como lo muestra la Figura 2-6, definido en una valoración 
de siete. Para la interpretación del comportamiento neotectónico de este grupo se tiene en cuenta que, 
comparativamente, tiene una menor probabilidad de deformación debido a que se tiene un material 
semiconsolidado.

Figura 2-6, Mapas de distribución espacial de los criterios utilizados en la metodología ADMC basada en SIG: LT.  

Litología -LT-

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361, a partir de Atlas geológico de Colombia 2015, 
escala 1:500,000. Servicio Geológico Colombiano, 26 planchas. Bogotá.

La ar presenta un comportamiento variado en el área; por un lado, los valores más altos están locali-
zados hacia el norte y oeste de la zona de estudio donde se encuentran los paisajes montañosos de la 
Serranía de San Jacinto —Montes de María— y las formaciones Ciénaga de Oro y El Carmen. Por otro lado, 
se encuentran zonas con una categoría que varía de baja a muy baja hacia el sur y el este del Sistema de 
Acuífero La Mojana. En esta zona también se ubica el cinturón de avulsión, los depósitos aluviales y los 
cuerpos de agua —geoformas o estructuras características de zonas de baja pendiente— (Figura 2-7). 

Mientras que, en la cartografía representativa del índice de longitud de la corriente, se identifican valores 
altos hacia el sureste del área de estudio, donde se encuentra también el sistema de fallas de Loba di-
reccionado hacia el noreste. Estos lineamientos definen cursos individuales de corrientes; de otro lado, 
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se identifica también la visible influencia de la falla del San Jorge con valores moderados, direccionados 
desde el sureste hacia el noreste, evidenciando el control rectilíneo de la llanura aluvial del San Jorge 
(Figura 2-7).

Figura 2-7. Mapas de distribución espacial de los criterios utilizados en la metodología admc basada en sig: ar y ilc 

Amplitud del relieve (ar) Índice de la longitud la corriente (ilc)

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Proceso de jerarquía analítica
Inicialmente fueron realizadas las comparaciones por pares para cada uno de los factores establecidos 
por Wind y Saaty (1980), sumando los valores de cada columna (38) (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Asignación de pesos para los factores en la escala de 1 a 5

  DL FL IHT P LT DD FD AR ILC

DL 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00

 FL 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00

IHT 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00

P 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 3,00 3,00 4,00 5,00

LT 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00 3,00 4,00

DD 0,50 0,33 0,33 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00

FD 0,50 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 1,00 3,00 4,00

AR 0,33 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00

ILC 1,00 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00

Sumatoria 5,83 4,62 7,12 8,62 10,58 16,08 17,58 27,00 34,00

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Posteriormente, se normalizaron los factores presentes en la Tabla 2-1, dividiendo el nivel de importancia 
otorgado por los evaluadores entre la sumatoria de cada columna. Como se muestra en la Tabla 2-2, este 
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valor corresponde al peso que se le asigna a cada factor, considerando que, al ser estandarizado, la suma 
de los promedios debe ser igual a uno. 

Tabla 2-2. Normalización y promedio de los pesos de los factores

DL FL IHT P LT DD FD AR ILC Sumatoria
DL 0,17 0,22 0,28 0,23 0,19 0,19 0,17 0,15 0,15 1,74

FL 0,17 0,22 0,28 0,23 0,19 0,19 0,17 0,15 0,15 1,74

IHT 0,09 0,11 0,14 0,23 0,19 0,19 0,17 0,15 0,15 1,41

P 0,09 0,11 0,07 0,12 0,19 0,19 0,17 0,15 0,15 1,22

LT 0,09 0,11 0,07 0,06 0,09 0,12 0,11 0,11 0,12 0,88

DD 0,09 0,07 0,05 0,04 0,05 0,06 0,11 0,11 0,12 0,70

FD 0,09 0,07 0,05 0,04 0,05 0,03 0,06 0,11 0,12 0,61

AR 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,31

ILC 0,17 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,39

Sumatoria 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,00

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Tabla 2-3. Pesos de las variables para evaluar la neotectónica en el Sistema Acuífero La Mojana

Variables Peso  %

DL 0,194 19,4

 FL 0,194 19,4

IHT 0,156 15,6

P 0,136 13,6

LT 0,098 9,8

DD 0,077 7,7

FD 0,067 6,7

AR 0,035 3,5

ILC 0,043 4,3

Sumatoria 1,000 100,00

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Para la interpretación de los pesos obtenidos a partir del criterio de los expertos en el proceso de jerar-
quía analítica, que representa el grado de incidencia o peso de cada variable sobre la ocurrencia de la 
deformación del paisaje, destacan las variables densidad de lineamiento y frecuencia de lineamientos 
con un peso de 19,4 % cada una; luego, el índice de humedad topográfica, la pendiente y la litología con 
15,6 %, 13,6 % y 9,8 %, respectivamente; siguiendo, 7,7 % para densidad de drenaje y 6,7 % para frecuencia 
de drenaje, y por último, las variables con menor peso para los evaluadores fueron la amplitud del relieve 
y el índice de longitud de la corriente con 3,5 % y 4,3 %, respectivamente (Tabla 2 - 3).

En la etapa final, los juicios de los pares o expertos se consideran coherentes siempre que la ratio de 
consistencia (RC) sea menor a 0,1. Tolerados si 0,1 < RC < 0,2 y rechazados si RC > 0,2 (41). Para esta in-
vestigación, el RC tuvo un valor de 0,015, por lo que dichos juicios fueron aceptados como consistentes.

Estandarización de las variables
La Tabla 2 - 4 muestra la reclasificación por ruptura natural de Jenks, de las variables utilizadas para la 
determinación del potencial de deformación neotectónico del paisaje en el Sistema Acuífero La Mojana. 
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Cada variable toma valores de uno a diez, donde uno representa las condiciones que no favorecen y diez 
las condiciones que más favorecen al fenómeno.

Tabla 2-4. Tabla de reclasificación de los factores

Variable Rango de valores Reclasificación Variable Rango de valores Reclasificación

DL

0,00 7,01 1
LT

GRUPO 1 10

7,01 17,17 2 GRUPO 2 7
17,17 25,23 3

DD

0,04 0,31 10
25,23 32,59 4 0,31 0,55 9
32,59 39,60 5 0,55 0,80 8
39,60 46,26 6 0,80 1,05 7
46,26 53,27 7 1,05 1,28 6

53,27 61,33 8 1,28 1,54 5

61,33 71,14 9 1,54 1,78 4
71,14 89,36 10 1,78 1,95 3

FL

0,00 388,13 1 1,95 2,10 2
388,13 921,80 2 2,10 2,44 1
921,80 1455,47 3

FD

0,00 9,69 10
1455,47 1989,14 4 9,69 25,45 9
1989,14 2547,07 5 25,45 38,78 8
2547,07 3105,00 6 38,78 50,90 7
3105,00 3687,19 7 50,90 61,80 6
3687,19 4317,90 8 61,80 72,10 5
4317,90 5118,41 9 72,10 83,01 4
5118,41 6185,75 10 83,01 95,13 3

IHT

3,42 6,57 10 95,13 112,70 2
6,57 7,59 9 112,70 154,50 1
7,59 8,96 8

AR

13,40 43,69 1
8,96 10,49 7 43,69 71,66 2

10,49 11,85 6 71,66 100,78 3
11,85 13,13 5 100,78 129,91 4
13,13 14,57 4 129,91 161,37 5
14,57 16,45 3 161,37 192,83 6
16,45 19,17 2 192,83 221,96 7
19,17 25,13 1 221,96 247,59 8

P

0,00 0,71 1 247,59 277,88 9
0,71 1,94 2 277,88 310,50 10
1,94 3,36 3

ILC

42,41 97,60 1
3,36 4,77 4 97,60 135,82 2

4,77 6,36 5 135,82 171,90 3

6,36 8,48 6 171,90 220,73 4
8,48 11,66 7 220,73 286,54 5

11,66 16,08 8 286,54 354,47 6
16,08 22,97 9 354,47 418,15 7
22,97 45,05 10 418,15 475,47 8

  475,47 526,42 9
  526,42 583,73 10

Combinación lineal ponderada
Para calcular el indp se tuvieron en cuenta los pesos obtenidos en el proceso de jerarquía analítica plas-
mados en la Tabla 2 - 3 y la estandarización de los factores establecidos en la Tabla 2 - 4; se empleó la 
siguiente formula:
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Ecuación 9

Esta fórmula se trabajó a través de herramientas propias del software ArcGIS. El resultado fue el poten-
cial de deformación del paisaje neotectónico en el Sistema Acuífero La Mojana.

Potencial de deformación del paisaje neotectónico en el Sistema Acuífero La Mojana
A través de la combinación lineal ponderada se obtuvo como resultado un mapa final de la posible de-
formación el paisaje (Figura 2-8), el cual se reclasificó distribuyendo las rupturas naturales de Jenks en 
cinco clases, de muy baja a muy alta.

Se dividió el área de estudio teniendo en cuenta los límites fisiograficos. Hacia el suroriente, la subregión 
de la serranía de San Jerónimo; al norte, la subregión de la serranía de San Jacinto, y finalmente, al orien-
te de la falla del San Jorge, la subregión de La Mojana (Figura 2-8).

Las subregiones de San Jacinto y San Jerónimo muestran lugares de interés hacia el norte de la primera 
y, al suroccidente hacia el municipio de Ciénaga de Oro, con valoraciones de moderada a alta. Gran parte 
del área se encuentra dominada por una valoración de baja a muy baja, distribuidas en las zonas céntri-
cas, dirigiéndose hacia el nororiente y hacia el occidente del área de estudio.

Figura 2.8,  Potencial de deformación del paisaje neotectónico en el Sistema Acuífero La Mojana

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Los resultados arrojan un mayor potencial de deformacion hacia la subregion de La Mojana, dominada 
por valoraciones de moderado a alto hacia el centro oriente, específicamente en los cuerpos de agua, y 
hacia el oriente, donde se concentran focos de gran magnitud en el cinturón de avulsión con valoraciones 
de alta a muy alta indp; hacia el suroccidente del área de estudio se encontró una valoración de bajo a 
muy bajo.
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Los resultados obtenidos en la evaluación del potencial de deformación neotectónico del paisaje apun-
tan hacia la subregión de La Mojana, en esta zona se concentran los mayores focos con alto potencial de 
deformación neotectónica; así mismo, las zonas demarcadas con un alto valor coinciden con un elevado 
índice de longitud de la corriente, donde se destaca una relación proporcional. Esto se observa en el sis-
tema de fallas de Sucre, en el cual se encuentra un mayor nivel de saturación del suelo con respecto a la 
topografía indicada por el ithl. 

Sumado a esto, las zonas categorizadas con un bajo indp, ubicadas hacia el norte y el oeste, presentan 
un valor de índice de longitud de la corriente de moderado a bajo. No obstante, no todas las zonas en las 
que se encuentran cuerpos de agua, corresponden a un alto potencial de deformacion; en la zona central 
del área de estudio se identifican cuerpos de agua que mantienen una categoría de alta a muy alta. 

La influencia de la pendiente en estas zonas también es relevante, ya que en municipios donde se en-
cuentran colinas medias a bajas, como Ciénaga de Oro, la serranía de San Jacinto —Montes de María— y 
por último, hacia el sur, la serranía de San Jerónimo, coinciden con un índice de deformación moderada y 
algunos focos en alto. Esto indica la influencia de zonas con altas pendientes en posibles deformaciones 
neotectónicas hacia el norte de la subregión San Jacinto y oeste en la subregión de San Jerónimo.

Las zonas representadas por una categoría de deformación neotectónica baja a muy baja, exponen la 
influencia generada por los abanicos y los depósitos aluviales, esto, debido a la naturaleza poco conso-
lidada del material, lo que contrasta con lo encontrado hacia el cinturón de avulsión, que se destaca por 
coincidir con zonas que poseen un mayor índice de deformación; esto se interpreta como la tendencia de 
ciertos tipos de litología a favorecer posibles eventos tectónicos activos. Finalmente, se observan valo-
res de indp bajo en las zonas caracterizadas con una densidad de dranaje y frecuencia de drenaje baja; 
estas zonas coinciden geográficamente con zonas de baja pendiente, ubicadas en la falda de las serra-
nías de San Jerónimo y San Jacinto. 

Conclusiones
El índice de deformación neotectónica del paisaje para el Sistema Acuífero La Mojana se obtuvo a partir 
de la distribución espacial de nueve variables de carácter morfométrico, morfotectónico y geológico, 
integradas mediante un análisis de decisión multicriterio; para la obtendión se utilizaron procesos de 
jerarquía analítica y una combinación lineal ponderada, implementada en un sistema de información geo-
gráfica. Los resultados más relevantes se exponen a continuación:

Las categorías alta y muy alta del indp coinciden con las áreas donde se intersecan los lineamientos es-
tructurales, lo que se constituye en la condición de mayor incidencia en la deformación neotectónica del 
salm. 

Las roturas de los diques marginales del río Cauca, que dan lugar a los sistemas avulsivos, a través de 
los cuales se producen las extensas inundaciones de la subregión de La Mojana, coinciden con áreas con 
muy alto indp. Se interpreta como la influencia de la deformación neotectónica del paisaje en la forma-
ción de estos sistemas en el salm. Esta concordancia debe considerarse durante el diseño de las accio-
nes que buscan prevenir las inundaciones recurrentes y altamente perjudiciales.

Los indp muy altos, observados parcialmente en los complejos cenagosos de Las Flores, La Hormiga – 
La Villa y Ayapel, parecen explicar adecuadamente la condición de estos tres complejos como sumideros 
de los sedimentos y los contaminantes transportados por los sistemas avulsivos, identificados mediante 
análisis multiespectrales y multitemporales (veáse el capítulo Análisis multitemporal del comportamien-
to de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de la subregión La Mojana entre los años 1982-
2022), así como la subsidencia diferencial en la subregión de La Mojana reportada por Martínez (1981), 
van der Hammen (1986), Plazas et al. (1988), Smith (1986) y Herrera et al. (2001) (5–9).
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El comportamiento como sedimentadores naturales de los complejos cenagosos mencionados, se inter-
preta en esta investigación como evidencia de una deformación regida por bloques microtectónicos que 
generan embalses secuenciales. Esta conclusión es concordante con los microbloques delimitados por 
fallas reportados por Herrera et al., (2001) al norte de la subregión de La Mojana (9).

El bajo indp asociado con los abanicos aluviales del flanco oriental de las serranías de San Jerónimo y 
San Jacinto, se considera producto del ocultamiento de las evidencias de deformación por parte de estos 
depósitos recientes.

Se encontró una gran coincidencia entre las zonas con alto potencial de recarga hidrogeológica (veáse 
capítulo Identificación de las zonas potenciales de recarga hidrogeológica mediante procesos de análisis 
jerárquicos) y las áreas con alto a muy alto indp; lo anterior sugiere que la recarga del salm puede verse 
favorecida por las deformaciones neotectónicas.

El índice de deformación neotectónica del paisaje es una herramienta útil para el conocimiento y la plani-
ficación adecuada del territorio. A través de los resultados obtenidos en este capítulo, se ha alcanzado un 
mayor grado de comprensión de los procesos que dominan el salm, lo que, sin duda, contribuirá a promo-
ver acciones encaminadas a la buena gestión del recurso hidrogeológico.
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Resumen
El conocimiento de los recursos hidrogeológicos en Colombia se considera muy bajo, pues solo algunos 
acuíferos cuentan con información mínima suficiente para una gestión adecuada. Esto pone en riesgo la 
seguridad hídrica de las poblaciones que se abastecen del recurso, como es el caso del Sistema Acuífero 
La Mojana (salm), que surte la demanda hídrica de por lo menos doscientos mil habitantes solo en la juris-
dicción de Corpomojana. Esta condición resalta la necesidad de investigar las variables y los factores que 
determinan los diferentes fenómenos que rigen el agua subterránea. El objetivo de este capítulo es determi-
nar las zonas potenciales de recarga en el salm, bajo condiciones de información escasa debido a la gran 
extensión del acuífero, el reducido número de registros de pozos y pruebas de bombeo y, especialmente, a 
la escala de la información cartográfica disponible. Se analiza la recarga potencial como la respuesta hidro-
geológica a diferentes características regionales como la topografía, que influye sobre la hidrología y la dis-
tribución de los suelos; la litología, que controla la infiltración, los lineamientos estructurales que favorecen 
la permeabilidad secundaria y la geomorfología, que configura áreas que facilitan la percolación; así como el 
uso de descriptores hidrológicos como el Número de Curva e índices topográficos que contribuyen a escla-
recer las respuestas hidrológicas del territorio. El método propuesto se fundamenta en el uso de sensores 
remotos y criterios de decisión espacializados, cuya evaluación y valoración se hace mediante un proceso de 
análisis jerárquico o ahp, por sus siglas en inglés. Los resultados obtenidos proporcionan una comprensión 
más completa de la distribución del agua subterránea en la subregión de La Mojana y ofrecen un mapa hidro-
geológico prospectivo como soporte técnico para una gestión más eficiente; adicionalmente, sirven como 
herramientas para el análisis zonificado de la susceptibilidad a la contaminación del acuífero.

Palabras clave: análisis jerárquico, criterios de decisión, recarga potencial, recurso hidrogeológico, zonas 
potenciales de recarga.

Introducción 
El 12 % de la demanda hídrica en Colombia es abastecida mediante aguas subterráneas (1); sin embargo, el 
estado del conocimiento de los recursos hidrogeológicos se considera muy bajo, pues de los 61 sistemas 
acuíferos identificados en el país, solo diecinueve (30,8 %) cuentan con la información mínima suficiente 
para una gestión adecuada (2).

El caso del Sistema Acuífero La Mojana, definido por ideam (2015) (1), es de especial interés pues la com-
prensión del agua subterránea y las zonas de recarga permanecen en muy bajos niveles (3,4), aunque la de-
manda hídrica de los más de doscientos mil habitantes que, según dane (5), habitan en el área de la jurisdic-
ción de la Corporación de Desarrollo Sostenible para el San Jorge y La Mojana (Corpomojana) es abastecida 
con recursos hidrogeológicos.

El sistema acuífero La Mojana cuenta con una extensión de 12.672 km², distribuidos en 32 municipios perte-
necientes a los departamentos de Antioquia (0,3 %), Bolívar (13,3 %), Córdoba (26,4 %) y Sucre (60 %). Por su 
parte, la subregión de La Mojana, con una extensión de 9.097 km², está compuesta por 22 municipios de los 
cuales siete integran la jurisdicción de Corpomojana.

Sobre las limitaciones en el conocimiento para la gestión de los acuíferos, ideam (2019) (2) resalta la nece-
sidad de potenciar la investigación de las variables y los factores que determinan los diferentes fenómenos 
que rigen el recurso hidrogeológico; en particular, revela la importancia de determinar las zonas potenciales 
de recarga de los acuíferos regionales.

La recarga hidrogeológica es la fracción de agua superficial que alimenta el acuífero mediante su infiltración 
a través de la zona no saturada hacia el nivel freático. Por esta razón, no solo está en función de la preci-
pitación sino también de múltiples características del territorio, que incluyen las geomorfológicas como la 
pendiente, los lineamientos estructurales, la rugosidad y la curvatura del terreno, entre otros; las propiedades 
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del suelo, incluidas las clases texturales y la profundidad, la cobertura vegetal y la capacidad de almacena-
miento hídrico y, finalmente, las propiedades hidrodinámicas de las formaciones geológicas (6,7). 

De esta forma, la recarga potencial es la respuesta hidrogeológica a diferentes características regionales 
como la topografía, que influye sobre la hidrología y la distribución de los suelos; a la litología, que controla 
la infiltración, los lineamientos estructurales que favorecen la permeabilidad secundaria y la geomorfología, 
que configura áreas que facilitan la percolación, entre otros.

A la información regionalizada mencionada, se suma el uso de descriptores hidrológicos como el Número 
de Curva del Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos e índices topográficos como el índice 
topográfico de humedad de laderas, los cuales ayudan a esclarecer las respuestas hidrológicas del territo-
rio y, de esta forma, a identificar las áreas que muestran mayor susceptibilidad a la recarga de las aguas 
subterráneas.

La investigación de las zonas potenciales de recarga de acuíferos regionales, basada en sensores remotos 
y datos espacializados, es un método rápido, preciso y de bajo costo que se está implementando en áreas 
con poca información, especialmente en Asia y África (8,9) y que cuenta con ejemplos en Colombia (10-12).

En la evaluación y la valoración de diversos insumos cartográficos se utiliza el análisis multicriterio que, a 
partir de juicios informados, ofrece alternativas de integración ponderada. Existen diferentes métodos de 
análisis multicriterio aplicados a la delimitación de las zonas potenciales de recarga, como la teoría de la 
utilidad de múltiples atributos (13), la teoría de conjuntos difusos (14,15), el factor de influencia múltiple 
(16,17), el análisis envolvente de datos (18), Electre (19), Topsis (20); (21) y Promethee (22); sin embargo, la 
técnica más utilizada para describir las zonas potenciales de recarga hidrogeológica es el proceso de análi-
sis jerárquico o ahp, por sus siglas en inglés, debido a su capacidad de integración de datos regionalizados 
(9,23-28).

El proceso de análisis jerárquico es una teoría sobre valoraciones y juicios técnicos, que combina lo científi-
co y lo racional con lo intangible para sintetizar la comprensión de un fenómeno. Este proceso permite llevar 
un fenómeno multidimensional o multicriterio a una escala de prioridades conocidas mediante el uso de 
sumas ponderadas (29).

Una de las mayores bondades de la delimitación de las zonas potenciales de recarga hidrogeológica a partir 
de la integración de datos regionalizados con procesos de análisis jerárquicos, es la comprensión de las ca-
racterísticas que controlan los acuíferos regionales, sus procesos dominantes, sus restricciones y las áreas 
más susceptibles a la contaminación, entre otros. De esta forma, estas técnicas ofrecen alternativas para la 
toma de decisiones más precisas y rápidas, lo que contribuye a la gestión del recurso hidrogeológico (30).

El objetivo de este trabajo fue determinar las zonas potenciales de recarga de agua subterránea en el Sistema 
Acuífero La Mojana, bajo condiciones de información escasa debido a la gran extensión del acuífero, el re-
ducido número de registros de pozos y pruebas de bombeo y, especialmente, a la escala de la información 
cartográfica disponible. 

Los resultados obtenidos proporcionan una comprensión más completa de la distribución potencial del 
agua subterránea en la subregión de La Mojana y ofrecen un mapa hidrogeológico prospectivo que brindará 
soporte técnico a una gestión más eficiente del recurso hídrico; adicionalmente, sirven como herramientas 
para el análisis zonificado de la susceptibilidad a la contaminación del acuífero.

Para el estudio se utilizaron diez criterios de decisión: litología, densidad de lineamientos, pendiente, geo-
morfología, densidad de drenaje, precipitación, clase textural y profundidad del suelo, cobertura vegetal y 
transmisividad, a los que se sumaron cuatro índices topográficos: rugosidad y curvatura del terreno, índice 
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topográfico de humedad de laderas e índice de posición topográfica, y un descriptor hidrológico: número de 
curva.

Metodología

Descripción de criterios
Se identificaron dieciséis parámetros espaciales entre factores relevantes, e índices topográficos e hidro-
lógicos, como criterios de gran interés en la delimitación de las áreas de recarga del Sistema Acuífero La 
Mojana: litología, textura y profundidad de los suelos, pendientes, densidad de lineamientos estructurales y 
de drenajes, transmisividad, precipitación anual, uso de la tierra, cobertura vegetal, geomorfología, Número 
de Curva, índice topográfico de humedad de laderas, índice de posición topográfica, mapa de rugosidad y 
mapa de curvatura.

La Tabla 3-1 expone los rangos jerárquicos asignados a los diferentes criterios identificados en veinticinco 
publicaciones seleccionadas para el análisis, mostrando que ocho parámetros son los de uso más frecuen-
te. El gradiente de la pendiente es el más utilizado, con un 96 % de implementaciones, seguido por la litología 
y la densidad de drenaje, con 88 %, la cobertura y el uso del suelo, con 84 %, la densidad de lineamientos y las 
clases texturales del suelo, con 76 % y la geomorfología y la precipitación, con 52 % (Tabla 3-5). 

La variabilidad espacial y temporal de la humedad en el suelo es el producto de varios factores que se in-
fluencian mutuamente; sin embargo, diferentes autores coinciden en considerar que el relieve es determinan-
te en la generación de los patrones de humedad del terreno, pues la topografía a escala de parcelas define 
la composición textural del suelo y la distribución de la humedad (31-33). Por esta razón, como muestra la 
Tabla 3-1, los índices topográficos e hidrológicos, derivados de los modelos de elevación digital han comen-
zado a utilizarse activamente en la delimitación de las zonas potenciales de recarga (34-38).

Tabla 3-1. Jerarquía de criterios según varios autores
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Derdour et al., 2002 5 1 4 6 - - 3 - 2 - - - - - - -
Yildirim, 2021 6 1 5 7 4 8 3 10 - 2 9 - - - - -
Lara-Vasconez et al., 2021 3 1 - 5 - 2 - 4 - - - - - - - -
Kaewdum y Chotpantarat, 2021 3 1 4 2 4 5 - - - - - - - - - -
Bhunia et al., 2021 4 1 3 4 2 4 - 3 4 - - - - - - -
Allafta et al., 2021 4 1 5 7 8 6 2 3 - - - - - - - -
Yifru et al., 2020 5 3 6 2 7 4 - 1 - 8 - 9 9 11 10 -
Lentswe y Molwalefhe, 2020 1 3 2 - 5 6 - - - - 4 - - - - -
Elubid et al., 2020 7 1 6 4 3 - - 2 - - - - - - - -
Abdalla, 2020 2 2 3 - 1 - 1 - - - - - - - - -
Razavi et al., 2019 1 6 3 4 6 7 2 - - 3 - 2 5 - - -
Doke, 2019 3 1 4 2 5 6 5 2 - - - - - - - -
Dinagarapandi et al., 2019 1 - 3 - 3 - - 2 - - - - - - - 3
Chepchumba, 2019 2 1 3 2 - 4 3 - - - - - - - - -
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Arulbajali et al., 2019 4 3 - 2 3 3 5 1 - 5 - 6 6 6 6 -
Ahmed y Al-Manmi, 2019 3 1 6 4 2 5 - - - - - - - - - -
Kumar et al., 2018 2 1 3 1 - 2 - - - - - - - - - -
Eko y Hardiman, 2018 4 2 5 1 6 3 2 - - - - - - - - -
Yeh et al., 2016 3 1 3 4 2 - - - - - - - - - - -
Jasrotia et al., 2016 3 - 4 2 - 6 - 1 5 - - - - - - -
Badamasi et al., 2016 3 1 2 4 1 3 3 2 - - - - - - - -
Mohmoud et al., 2014 3 - - 4 - 1 2 - - - - - - - - -
Suganti et al., 2013 - 2 4 5 4 3 4 1 - - - - - - - -
Kaliraj y Chandrasekar, 2013 8 7 9 5 1 9 3 2 4 - 6 - - - - -
Hammouri et al., 2012 1 2 1 - 1 - - - - - - - - - - -

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Partiendo de la comprensión de las respuestas hidrológicas y geomorfológicas, que a escala de parcela 
representan cada uno de los índices topográficos, resulta posible usarlos en reemplazo de otras cobertu-
ras con mayores grados de complejidad en su elaboración y clasificación; de esta forma, la integración de 
los índices de humedad de laderas, posición topográfica, rugosidad y curvatura del terreno, pueden susti-
tuir apropiadamente los mapas de unidades geomorfológicas, profundidad y clases texturales del suelo y 
transmisividad.

Litología
El Sistema Acuífero La Mojana cuenta con sedimentos que abarcan desde el Oligoceno hasta el Reciente 
con fuertes afectaciones tectónicas derivadas de la interacción de las placas Caribe y Suramérica (39-44).

Al ser la litología un indicador importante de las características hidrogeológicas del acuífero y de su sistema 
de recarga (45,46), se extrajeron las formaciones geológicas del Atlas Geológico de Colombia (47) y se les 
asignaron rangos de injerencia en el potencial de recarga según las descripciones reportadas en los diferen-
tes estudios locales y regionales, en especial sobre las características de los afloramientos de cada unidad. 
Los mayores valores se otorgaron a los sedimentos no consolidados de las formaciones Sincelejo y Betulia, 
mientras que los más bajos fueron destinados a la Formación El Carmen y a las rocas cristalinas.

Formación Ciénaga de Oro: se trata de una secuencia de areniscas finas a conglomeráticas, limolitas, lutitas 
ligeramente calcáreas a carbonosas y lentes de carbón, depositada sobre el basamento del Valle Inferior 
del Magdalena, en ambientes que varían de marino somero en la base, a deltaicos en el resto de la columna 
(40,41,48-50).

Formación El Carmen: también conocida como Formación Porquera; se compone de lodolitas, shales calcá-
reos y algo de yeso; debido a su carácter limolítico a arcilloso se considera de muy baja permeabilidad y ca-
pacidad de infiltración (51,52). Su parte basal se depositó en ambiente marino con profundidades entre 200 
m y 600 m, mientras que el segmento superior es consistente con llanuras deltaicas (49,53,54).
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Formación Cerrito: también conocida como Tubará o Porquera Superior; se compone de areniscas finas a 
gruesas, areniscas conglomeráticas y conglomerados, con intercalaciones de lutitas fosilíferas y mantos 
de carbón hacia el techo (54). Se depositó en ambientes de abanicos submarinos, plataforma, borde de 
talud y deltaico (41,42,55). Es un acuífero regional de gran importancia en el Sistema Acuífero Bajo Cauca 
Antioqueño, localizado al sur del salm.

Formación Sincelejo: es una potente unidad de areniscas de grano fino a conglomeráticas, con estratifica-
ción cruzada y variaciones locales a facies lodosas, depositada en ambientes someros de muy baja energía. 
Las capas de arenitas y arcillolitas están poco consolidadas, lo que indica procesos débiles de enterramien-
to, litificación y diagénesis (49,50,52,53,55,56). El segmento superior corresponde al acuífero de Morroa, 
compuesto por gravas y arcillolitas.

Formación Betulia: también llamada El Descanso y Caucasia; está compuesta por sedimentos fluviolacus-
tres, principalmente arcillas arenáceas y limos, con cambios frecuentes de facies (51,52,57,58). La presencia 
de zonas arcillosas y otras arenosas, ha llevado a proponer su división en miembro superior e inferior (59-61) 
o sugerir que se trata de dos formaciones diferentes (62); sin embargo, Clavijo y Barrera (2001) consideran 
que son cambios frecuentes de facies típicos, con depositación en ambientes fluviales de muy baja energía 
(55).

Depósitos aluviales cuaternarios: se trata de terrazas compuestas por limos areno-arcillosos y arenas con 
fragmentos de roca; abanicos aluviales con depósitos mixtos que capturan la escorrentía favoreciendo la 
infiltración y llanuras de inundación formadas por limos, arenas y gravas pobremente consolidados (62-66).

Geomorfología
Desde el punto de vista geomorfológico, el área presenta siete unidades, así:

Cono aluvial del río Cauca – Cinturón de avulsión: descrito por Martínez en 1981 como una acumulación de 
100 km de largo, 75 km de ancho, que ocupa el 90 % del área de la planicie inundable de La Mojana. Presenta 
tres pendientes principales: N-S, SW-NE y SE-NW (67). Su parte distal termina en las depresiones cenagosas 
del Magdalena y del San Jorge. 

El cinturón de avulsión formado sobre el cono aluvial del río Cauca, cuya área se estima en 3.457,3 km², pro-
duce secuencias de arcillas, limos, arenas finas y cintas arenosas de configuración sinuosa, con cambios 
frecuentes de facies. En general, este tipo de depósitos se ha reconocido por favorecer la infiltración en 
áreas arcillosas (68,69).

Abanicos aluviales menores: sobre la margen izquierda del río San Jorge se presentan diferentes abanicos 
aluviales, entre los que resalta el abanico de Santiago (70). Este es un depósito de gran tamaño que afecta 
el cauce del río San Jorge y del caño Grande de Santiago a lo largo de 17 km entre las ciénagas La Villa y 
Santiago. Estos abanicos constituyen áreas de almacenamiento hídrico temporal que facilitan la infiltración 
de una porción de la escorrentía atrapada.

Paludales: se localizan principalmente en el sector septentrional de La Mojana en la zona de descarga de los 
caños Mojana y Panceagüita, también se observan a lo largo de la llanura de inundación del río San Jorge. 
Se trata de planos de inundación inclinados hacia las ciénagas, razón por la cual están principalmente com-
puestos por limos y arenas finas con abundante materia orgánica. Se consideran de baja capacidad de infil-
tración debido a la granulometría de los materiales que los componen (63).

Llanuras inundación: corresponden con los depósitos de los arroyos que drenan las formaciones Sincelejo 
y Betulia. Estas llanuras muestran pendientes muy bajas y granulometría mixta producto de sedimentación 
detrítica, por lo que ofrecen muy buenas condiciones para favorecer la recarga hídrica.
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Laderas levemente inclinadas con colinas residuales: están compuestas por sedimentos poco consolidados 
con pendientes bajas a muy bajas y una red de drenaje dendrítica de alta densidad que favorecen los proce-
sos de infiltración.

Colinas medias: corresponde a la cabecera del arroyo Santiago, en el municipio de Ciénaga de Oro, donde se 
presentan colinas medias con una red de drenaje dendrítica de baja densidad.

Colinas bajas: se presenta como un paisaje de lomerío en una franja con dirección norte – sur, localizada 
hacia el extremo occidental del sistema acuífero; consiste en un área de colinas alargadas con una densidad 
de drenaje moderada a densa. Esta zona se considera de moderada capacidad de infiltración.

Terrazas aluviales: constituidos por lentes de gravas intercalados con arenas conglomeráticas, limos y arci-
llas, que se consideran zonas con baja capacidad de infiltración (61,63).

Cuerpos de agua: se trata de todos los elementos del complejo cenagoso de La Mojana, cuya interacción 
ciénaga – río permite concluir sobre una capacidad de infiltración moderada.

Gradiente de la pendiente
Además de influir sobre la distribución y el almacenamiento hídrico, la pendiente controla la relación entre la 
escorrentía y la infiltración de la precipitación en el acuífero, de esta forma, las áreas con pendientes meno-
res muestran bajos gradientes hidráulicos que favorecen la infiltración. Por el contrario, en áreas con fuertes 
pendientes el flujo tendrá mayor energía y no contarán con el tiempo suficiente para que ocurra la infiltración 
(71–74).

El modelo de elevación digital del Sistema Acuífero La Mojana fue extraído del srtm (75) para generar el 
mapa de pendientes que, posteriormente, fue reclasificado a partir de los gradientes de la pendiente, presen-
tados por fao (76) en la Tabla 3-2. 

Tabla 3-2. Gradiente de la pendiente

Gradiente de la pendiente Pendiente (%)

Plano <0,2
Nivel 0,2 – 0,5

Cercano a nivel 0,5 – 1,0
Muy ligeramente inclinado 1,0 – 2,0

Ligeramente inclinado 2,0 – 4,0
Inclinado 4,0 – 10,0

Fuertemente inclinado 10,0 – 15,0
Moderadamente escarpado 15,0 – 30,0

Escarpado 30,0 – 60,0
Muy escarpado >60,0

Fuente: fao (2009) (76).

En la mayor parte del Sistema Acuífero La Mojana, el 63,6 % presenta pendientes inferiores al 5 %; mientras 
que el 93,1 % del área muestra pendientes menores al 10 %.

Textura del suelo
Las características hidráulicas de las diferentes clases texturales son factores esenciales en la identificación 
de las zonas potenciales de recarga hidrogeológica (37,77,78), pues la capacidad de retención hídrica y la 
permeabilidad del suelo son parámetros propios de cada clase (74). Las clases compuestas por partículas 
gruesa, como los suelos arenosos, promueven la transmisividad y los valores altos de infiltración; en tanto 
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que aquellas conformadas por partículas muy finas, como los suelos arcillosos densos, inducen a valores 
muy bajos de infiltración (34,74,79-81). 

El mapa de textura del suelo del Sistema Acuífero La Mojana se preparó a partir de los mapas de suelos y zo-
nificación de tierras de los departamentos de Bolívar (82), Córdoba (83), Magdalena (84) y Sucre (85). Estos 
mapas fueron reclasificados en cuatro clases texturales, según la capacidad de respuesta a los impulsos 
hidrológicos (76).

Profundidad del suelo
La profundidad de suelo es un factor importante en términos de volumen de infiltración y tiempo requerido 
para alcanzar el nivel freático: los suelos más gruesos mostrarán una mayor capacidad de infiltración, mien-
tras que los suelos delgados junto con las rocas desnudas favorecen la escorrentía superficial (34,86,87).

Para la elaboración del mapa de profundidades del suelo, se consideró de potencial muy alto aquellos suelos 
reportados como muy profundos, y de muy bajo potencial aquellos indicados como muy superficiales en los 
mapas departamentales de suelos mencionados antes. 

Densidad de drenaje
La densidad de drenaje, definida como la longitud total de canales por unidad de área de la cuenca (88), 
describe el espaciamiento y la distribución de las corrientes, o visto de otra forma, representa la cantidad de 
canales requeridos para drenar una cuenca (89-91). Este parámetro está controlado por la transmisividad del 
terreno, a mayor valor menor densidad de drenaje y viceversa (92).

La densidad de drenaje se derivó del modelo de elevación digital de la nasa (75). Los valores más bajos se 
asocian con baja escorrentía y tasa de infiltración comparativamente mayor, mientras que los valores altos 
corresponden a zonas de mayor escorrentía y, por lo tanto, menor tasa de infiltración.

Densidad de lineamientos
Los lineamientos se asocian con patrones lineales derivados de actividad tectónica, como drenajes con 
tramos rectos, crestas topográficas y alineación de bordes de ciénagas, entre otros. A partir del modelo de 
elevación digital del srtm de la nasa (75) se trazaron los lineamientos y posteriormente se determinó su 
densidad. En el Sistema Acuífero La Mojana resaltan los valores altos, mayores a 50 m/km², correspondien-
tes a las áreas de intersección de las zonas de fallas de San Jorge, Sucre y Loba, consideradas como áreas 
con muy alto potencial de recarga hidrogeológica.

Transmisividad
Este parámetro, producto de la conductividad hidráulica promedio y el espesor saturado del acuífero, es al-
tamente variable en condiciones de flujo no confiando (81). Para la elaboración del mapa de transmisividad 
se utilizó la información reportada para las diferentes unidades hidrogeológicas que componen el Sistema 
Acuífero La Mojana (62,64-66). 

Uso de la tierra
Las categorías de uso y cobertura de la tierra se reclasificaron a partir del mapa de coberturas de la tierra, 
elaborado por ideam mediante la metodología Corine Land Cover (93). Se consideran de bajo potencial las 
áreas urbanizadas, mineras y desnudas; a diferencia de las zonas agrícolas heterogéneas y los bosques de 
bajo inundable que se toman como de alto potencial (73,94).
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Número de Curva
El modelo empírico de Número de Curva del Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos cali-
fica la capacidad del terreno para generar escorrentía superficial en función de la permeabilidad del suelo, el 
uso de la tierra y la humedad antecedente, que permiten evaluar tres condiciones: seca -NCI, normal –NCII y 
húmeda –NCIII. Este último fue el utilizado para el análisis de las zonas potenciales de recarga debido a que 
representa la condición de suelo saturado. Los valores bajos representan mayor capacidad de infiltración y, 
por lo tanto, reciben la calificación más alta (38,95,96).

Para la preparación de este mapa se utilizó el método presentado por el Servicio de Conservación de Suelos 
de los Estados Unidos (95), la información sobre cobertura vegetal ofrecida por ideam (93) y los mapas de-
partamentales de suelos elaborados por igac (82-85).

Índice topográfico de humedad de laderas (ithl)
Este índice revela la función de la topografía en los procesos hidrológicos, entre ellos el potencial de captura 
de humedad del terreno a partir del gradiente de la pendiente y la acumulación del flujo, cuyas representacio-
nes están altamente correlacionadas con la profundidad y la textura del suelo (97-100). Cuanto mayor es el 
valor del índice, mayor la humedad de la parcela y, por lo tanto, mayor su potencial de recarga (34,101,102). 
La ecuación 1, presentada por Beven y Kirkby, permite obtener el ithl a partir del modelo de elevación digital 
utilizando la razón entre los mapas de flujo acumulado y pendientes en radianes (97).

Ecuación 1

Indice de posición topográfica
Este índice es un algoritmo ampliamente utilizado en la medición y la clasificación de accidentes topográ-
ficos, pues sus resultados se correlacionan con los diferentes elementos geomorfológicos (37,103,104). 
Los valores obtenidos para el Sistema Acuífero La Mojana se distribuyen así: muy bajos para las zonas de 
paludales, bajos para las planicies inundables, moderado para las laderas inclinadas, alto para las zonas de 
colinas y muy alto para las crestas. El mapa se elaboró a partir del modelo de elevación digital srtm con la 
fórmula propuesta por Jenness (Ecuación 2) que considera la elevación del punto evaluado (Co), la elevación 
media del vecindario (Ĉ) y la desviación estándar de la elevación del vecindario (σ) (103).

Ecuación 2

Índice de rugosidad del terreno
El índice de rugosidad del terreno se calcula como el cambio medio de elevación entre una celda central y 
sus vecinos definidos por el usuario (105). En este índice, la celda central se usa como referencia en lugar 
del valor promedio de las celdas dentro de la ventana móvil definida, lo que enfatiza la rugosidad. Por esta 
razón, es muy efectivo para resaltar las características del terreno, especialmente en un análisis a pequeña 
escala (106).

Este índice expresa la ondulación de la topografía, a mayor rugosidad, mayor ondulación y viceversa. La 
topografía ondulada es característica de regiones montañosas donde la meteorización y los procesos 
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geomórficos modifican continuamente el paisaje (37,105,107,108). En términos de recarga, serán las áreas 
con índice de rugosidad más bajo las que se clasifiquen con mayor potencial (35). El mapa de rugosidad fue 
elaborado a partir del modelo de elevación digital de la nasa (75).

Mapas de curvatura
La curvatura topográfica muestra dos componentes: 1) la curvatura del perfil, que es paralela a la dirección 
de la máxima pendiente y refleja áreas de desaceleración y acumulación del flujo a través de sus valores cer-
canos a cero y negativos; y 2) la curvatura del plano, perpendicular a la dirección de máxima pendiente, que 
indica zonas de convergencia de flujo a través de los valores negativos (35,36,109). Los mapas de curvatura 
se derivaron del modelo de elevación digital.

Los rangos asignados a los criterios evaluados se presentan en la Tabla 3-3. Los mapas generados para los 
parámetros analizados se muestran en la Figura 3-1.

Tabla 3-3. Rangos asignados a los criterios evaluados

Litología Rango 
asignado

Área 
ocupada (%) Geomorfología Rango 

asignado
Área 

ocupada (%)
Fm El Carmen 0,1 0,3 % Cuerpo de agua 2,5 2,7 %

Rocas cristalinas y metamórficas 0,1 0,2 % Paludales 2,5 31,4 %
Fm Ciénaga de Oro 2 0,7 % Colinas medias 5 9,0 %

Paludales 4 26,1 % Laderas onduladas y colinas 
residuales 5 0,7 %

Cinturón de avulsión 6 25,3 % Terrazas aluviales 5 9,1 %
Depósitos aluviales 6 8,4 % Colinas bajas 7,5 27,5 %
Abanicos aluviales 8 2,7 % Llanuras de inundación 7,5 8,2 %

Fm Cerrito 8 2,6 % Abanicos aluviales 10 10,3 %
Fm Betulia 8 27,5 % Cinturón de avulsión 10 1,0 %

Fm Sincelejo 10 6,1 %

Gradientes de la pendiente Rango 
asignado

Área 
ocupada 

(%)
Textura Rango 

asignado Área ocupada (%)

Plano (<0,2 %) 10 9,0 % Arcillosa 2,5 22,5 %
Nivel (0,2 %-0,5 %) 9 0,1 % Franco arcillosas 5 32,4 %

Cercano a nivel (0,5 %-1,0 %) 8 3,5 % Franco limosas 7,5 22,2 %
Muy ligeramente inclinado (1,0 %-2,0 

%) 7 11,0 % Arenosas – franco arenosas 10 22,9 %

Ligeramente inclinado  
(2,0 %-4,0 %) 6 26,7 % Profundidad del suelo Rango  

asignado Área ocupada (%)

Inclinado (4,0 %-10,0 %) 5 42,8 % Muy superficial 2,5 37,3 %
Fuertemente inclinado  

(10,0 %-15,0 %) 2 5,4 % Superficial 5 24,0 %

Moderadamente escarpado (15,0 
%-30,0 %) 1 1,3 % Moderadamente profundo 7,5 36,6 %

Escarpado (30,0 %-60,0 %) 0,5 0,1 % Muy profundo 10 2,1 %
Muy escarpado (>60,0 %) 0,1 0,1 %
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Densidad de drenaje Rango 
asignado

Área 
ocupada (%)

Densidad de  
lineamientos

Rango  
asignado Área ocupada (%)

<0,50 km/km2 10 8,7 % <8,0 km/km2 2,5 39 %
0,51 – 1,0 km/km2 8 7,0 % 8,1 – 20,0 km/km2 5 32,5 %
1,01 – 1,5 km/km2 6 26,5 % 20,1 – 30,0 km/km2 7,5 16,1 %

1,51 – 1,90 km/km2 4 41,9 % >30,0 km/km2 10 12,4 %
1,91 – 2,20 km/km2 2 9,7 %

>2,21 km/km2 1 6,2 %

Transmisividad Rango asignado Área  
ocupada (%)

Densidad de  
lineamientos

Rango 
asignado

Área  
ocupada (%)

<50,0 m2/día 2,5 35,5 % <8,0 km/km2 2,5 39 %
50,1 – 100,0 m2/día 5 36,9 % 8,1 – 20,0 km/km2 5 32,5 %

>100,1 m2/día 7,5 27,6 % 20,1 – 30,0 km/km2 7,5 16,1 %

>30,0 km/km2 10 12,4 %

Número de Curva (NCIII) Rango asignado
Área  

ocupada 
(%)

Cobertura y uso del 
suelo

Rango asig-
nado

Área  
ocupada (%)

5,0 – 25,0 10 8,2 % Zonas urbanizadas, 
mineras, quemadas

2,5 1,4 %

25,1 – 50,0 7,5 7,3 % Bosques, herbazales 5 19,7 %

50,1 – 75,0 5 37,6 % Agrícolas, pastos, tran-
sitorios

7,5 71,0 %

>75,0 2,5 46,9 % Cuerpos de agua 10 7,9 %

Índice de posición 
topográfica Rango asignado Área  

ocupada (%)
Índice topográfico de 
humedad de ladera

Rango asig-
nado

Área  
ocupada (%)

<15,0 10 21,5 % <5,50 2,5 24,2 %
15,1 – 45,0 8 43,7 % 5,50 – 6,20 5 25,2 %

45,1 – 75,0 6 12,3 % 6,21 – 7,70 7,5 25,7 %

75,1 – 150,0 4 18,0 % >7,70 10 24,9 %

>150,0 2 4,5 %

Curvatura del perfil Rango asignado Área  
ocupada (%)

Índice de rugosidad 
topográfica

Rango asig-
nado

Área  
ocupada (%)

< -1,1 10 0,8 % <0,23 10 5,4 %

-1,11 – -0,02 8 26,2 % 0,24 – 0,41 8 15,7 %

-0,02 – 0,02 6 39,0 % 0,42 – 0,52 6 35,2 %

0,02 – 1,1 4 33,1 % 0,53 – 0,64 4 32,0 %

>1.1 2 0.9 % >0,64 2 11,7 %

Curvatura del plano Rango asig-
nado

Área  
ocupada (%)

< -0,6 10 17,1 %

-0,6 – -0,05 8 1,4 %

-0,05 – 0 6 64,3 %

0 – 0,1 4 1,6 %

>0,1 2 15,6 %

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.
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Figura 3-1.  Mapas de los parámetros analizados

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de las fuentes citadas para cada 
criterio.
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Análisis jerárquico
El proceso de análisis jerárquico, desarrollado por Saaty (1980), es una herramienta de apoyo a la toma de 
decisiones complejas que se ejecuta en tres pasos (110): el primero es la creación de la matriz de compara-
ción por parejas de factores influyentes sobre el fenómeno analizado (23). Esta matriz reduce la complejidad 
del análisis a un solo nivel obteniéndose el orden de jerarquía relativa para cada uno de los criterios juzgados 
(34,111). En este paso se califican los pares utilizando una escala de importancia relativa, donde uno indica 
igual relevancia y nueve la importancia absoluta de un elemento sobre el otro.

Donde an  muestra la n-ésima unidad indicadora y ann es el elemento de la matriz de evaluación.

El segundo paso consiste en determinar los pesos normalizados como se muestra en la Ecuación 3; donde 
W es el autovector y GM es la media geométrica de cada fila de la matriz.

Ecuación 3

El último paso, es la comprobación de la consistencia (Ecuación 4) de los pesos normalizados asignados a 
los criterios mediante el cálculo del índice de consistencia que debe ser inferior a 0,01; en caso de no cum-
plirse esta condición será necesario reiniciar la comparación de los pares.

Ecuación 4

Donde RC es el radio de consistencia, IC es el índice de consistencia, calculado usando la ecuación 5, e ICA 
es el índice de consistencia aleatorio, que toma valores de 0,00 si el tamaño de la matriz es de 1 o 2, y toma 
valores de 0,52, 0,89, 1,11, 1,25, 1,35, 1,40, 1,45, 1,49 y 1,51 para un tamaño de matriz de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 
11, respectivamente (110)

Ecuación 5

Se seleccionaron cuatro configuraciones diferentes de variables con el fin de identificar los impactos de 
estas en la identificación de las zonas potenciales de recarga hidrogeológica: grupo 1, compuesto por las 
ocho variables regionalizadas de uso más frecuente en la literatura especializada; grupo 2, conformado por 
la densidad de lineamientos, todos los índices topográficos y el hidrológico; grupo 3, integrado por los tres ín-
dices topográficos seleccionados y el descriptor hidrológico; y grupo 4, creado con los dieciséis parámetros 
analizados.

La escala de Saaty fue gestionada y validada mediante juicio de expertos y los cálculos del proceso de análi-
sis jerárquico se ejecutaron en la aplicación AHP Online System –AHP-OS (112).
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Resultados y discusión
El análisis de los criterios principales, utilizados en la literatura especializada con fines de identificación de las 
zonas potenciales de recarga hidrogeológica y presentados en la Tabla 3-4., muestra que el 52 % de las inves-
tigaciones considera la litología como el factor de mayor influencia en la delimitación de zonas potenciales de 
recarga hidrogeológica, seguida por el gradiente de la pendiente, la densidad de lineamientos y la geomorfolo-
gía, con 16 % cada uno. 

Tabla 3-4. Frecuencia de uso de criterios en la literatura especializada

Criterio Uso
Criterio

1° 2° 3° 4°

Gradiente de la pendiente 96,0 % 16,0 % 12,0 % 32,0 % 16,0 %

Litología 88,0 % 52,0 % 16,0 % 12,0 % 0,0 %

Densidad de drenaje 88,0 % 4,0 % 8,0 % 28,0 % 20,0 %

Cobertura y uso del suelo 84,0 % 8,0 % 24,0 % 0,0 % 28,0 %

Densidad de lineamientos 76,0 % 16,0 % 12,0 % 12,0 % 12,0 %

Textura del suelo 76,0 % 4,0 % 8,0 % 16,0 % 12,0 %

Precipitación 52,0 % 4,0 % 16,0 % 20,0 % 4,0 %

Geomorfología 52,0 % 16,0 % 20,0 % 8,0 % 4,0 %

Transmisividad 16,0 % - 4,0 % - 8,0 %

ithl 16,0 % - 4,0 % 4,0 % -

Profundidad del suelo 12,0 % - - - 4,0 %

Curvatura del perfil 12,0 % - 4,0 % - -

Curvatura del plano 12,0 % - - - -

ipt 8,0 % - - - -

Rugosidad 8,0 % - - - -

Número de Curva 4,0 % - - 4,0 % -

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de autores indicados en la 
Tabla 3-1.

El análisis de los cuatro modelos de zonificación potencial de recarga hidrogeológica (Tabla 3-5), mostró 
patrones consistentes y diferencias significativas derivadas de los insumos utilizados, así:

1.	 Consistencia entre modelos: Los grupos 1 y 3 mostraron las mayores similitudes en resultados. El grupo 
1, basado en ocho variables comúnmente utilizadas en la literatura, y el grupo 3, compuesto por tres índi-
ces topográficos y el Número de Curva, proporcionaron las zonificaciones más coherentes.
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Tabla 3-5. Resultados de la ponderación de parámetros

Parámetros Ponderación
Densidad de lineamientos 21,7 %
Gradiente de la pendiente 15,7 %
Litología 12,8 %
Cobertura y uso del suelo 11,6 %
Textura del suelo 9,4 %
Geomorfología 8,4 %
Profundidad del suelo 7,5 %
Densidad de drenaje 7,5 %
Precipitación 5,5 %

Parámetros Ponderación
Densidad de lineamientos 19,6 %
ithl 18,3 %
Rugosidad 17,9 %
Densidad de drenaje 12,6 %

ipt 11,7 %
Curvatura del perfil 10,3 %
Curvatura del plano 9,6 %

Parámetros Ponderación
Número de Curva 34,0 %

ithl 28,1 %
Rugosidad 23,9 %
Densidad de drenaje 14,0 %

Parámetros Ponderación
Densidad de lineamientos 13,2 %
ithl 10,4 %
Gradiente de la pendiente 9,2 %
Geomorfología 7,9 %
ipt 6,7 %
Número de curva 6,6 %
Uso y cobertura del suelo 6,4 %
Litología 5,8 %
Textura del suelo 5,3 %
Transmisividad 5,1 %
Rugosidad 4,9 %
Profundidad del suelo 4,5 %
Precipitación 3,5 %
Densidad de drenaje 3,5 %
Curvatura del plano 3,5 %
Curvatura del perfil 3,5 %

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.
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2. 	 Importancia de la geomorfología: los índices topográficos, que reflejan el comportamiento hidrológico 
superficial, destacaron la importancia de las zonas de falla y el cinturón de avulsión para la captura hídri-
ca y la recarga hidrogeológica.

3. 	 Zonas con alto potencial de recarga: el cono aluvial del río Cauca emergió como un área relevante y resal-
tando las evidencias geomorfológicas de la actividad tectónica, en particular de las fallas de Sucre, San 
Jorge y Loba; así como las características propias de los cinturones de avulsión, como múltiples canales 
aluviales y áreas de almacenamiento hídrico.

4. 	 Abanicos aluviales occidentales: los cuatro modelos resaltaron la importancia de los abanicos aluviales 
al oeste de la llanura de inundación del río San Jorge, con el abanico de Santiago que se destaca por su 
tamaño y potencial de recarga.

5.	 Influencia de las zonas de falla: la relevancia de estas estructuras geológicas se resaltó en los cuatro mo-
delos, incluso en el grupo 3, donde los índices topográficos capturaron su impacto de forma indirecta.

6. 	 Efecto de la proximidad a los canales aluviales: los grupos 2 y 3, basados en índices topográficos, en-
fatizaron la cercanía a los canales aluviales como un factor favorable para la recarga. Sin embargo, en 
los grupos 1 y 4, la inclusión de variables regionalizadas con escalas 1:100.000 pareció moderar esta 
influencia.

7. 	 Utilidad de la información obtenida de modelos de elevación digital: el grupo 2, obtenido a partir de seis 
índices topográficos y la densidad de lineamientos, muestra con más detalle las diferentes categorías de 
potencial hidrogeológico respecto a otros tres grupos. Por su parte, el grupo 3 sobrestima la recarga de 
las serranías de San Jacinto y San Jerónimo.

En cuanto a la distribución porcentual de áreas con potencial de recarga, existe una notable variación en la 
distribución de las categorías de zona potencial de recarga hidrogeológica entre los cuatro grupos, que se 
explica por los diferentes enfoques y variables utilizadas, como se muestra en la siguiente Tabla 3-6. 

Tabla 3-6. Porcentaje de área clasificada según el potencial de recarga hidrogeológica

ZPRH Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Muy baja 16,5 7,3 9,2 16,5

Baja 21,4 11,4 13,1 18,9
Moderada 19,8 22,2 38,4 21,1

Alta 20,5 26,9 33,9 22,3
Muy alta 21,8 32,2 5,3 21,1

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Los grupos 1 y 4 presentan distribuciones más uniformes con porcentajes que oscilan entre 16,5 % y 22,3 %, 
lo cual parece reflejar el carácter regional de la información utilizada. Adicionalmente, estos grupos coinci-
den en la valoración del potencial como muy bajo, con 16,5 %.

Por su parte, el grupo 2 muestra una tendencia hacia un mayor potencial de recarga, con un 59,1 % del área, 
en las categorías de alta a muy alta potencialidad. Mientras que el grupo 3 presenta los mayores porcentajes 
en la clasificación moderada con 38,4 % y aunque también señala valores altos para alto potencial, es el más 
conservador sobre la categoría de muy alto potencial, con tan solo 5,3 %.

Al comparar el grupo 2 con los grupos 1 y 4, se observan diferencias significativas en las áreas de mayor y 
potencial de recarga, donde el grupo 2 es el más optimista en su clasificación para ambas comparaciones. El 
grupo 2 parece mostrar mayor sensibilidad a factores que favorecen la recarga, en tanto que los grupos 1 y 4 
distribuyen los porcentajes con más uniformidad entre todas las categorías.
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La comparación entre los grupos 1 y 3 sugiere que, aunque ambos identifican un potencial de recarga favora-
ble, difieren significativamente en la clasificación de las áreas con potencial muy alto y moderado. 

Los grupos 1 y 4 son altamente concordantes en sus clasificaciones y parecen reflejar las características de 
las variables regionalizadas y disponibles a escalas pequeñas de 1:100.000.

Los grupos 2 y 3 son más favorables a la recarga que los anteriores; sin embargo, difieren en la distribución 
del potencial de recarga, donde el grupo 2 es el más optimista en la clasificación muy alto potencial. Por su 
parte, el grupo 3 se concentra más en las categorías moderado y alto. 

En resumen, los grupos 2 y 4 presentan las diferencias más significativas al evaluar el potencial de recarga 
hidrogeológica. El grupo 2 es más optimista al reflejar una mayor sensibilidad a los factores que favorecen la 
recarga, identificando una mayor proporción de áreas con alto y muy alto potencial. Por el contrario, el grupo 
4 ofrece una perspectiva conservadora, distribuyendo las áreas más uniformemente entre todas las catego-
rías de potencial.

Un resultado importante para la gestión del recurso hidrogeológico en zonas con información escasa es 
la consistencia de los resultados obtenidos a partir de los índices topográficos derivados de modelos de 
elevación digital, frente al uso de las ocho variables regionalizadas más usadas en la literatura especializada 
y que presentan altas incertidumbres debido a las escalas de la información georreferenciada y las metodo-
logías de captura de datos.

Conclusiones
Los resultados obtenidos con los ocho parámetros más utilizados en la literatura son altamente coinciden-
tes con los logrados utilizando el Número de Curva, el índice de humedad de laderas, la rugosidad y la den-
sidad de drenaje (Grupo 3). Esta combinación se ofrece como una muy buena alternativa para el análisis de 
sistemas acuíferos con poca información.

El peso de las variables regionalizadas, representadas por grandes polígonos, incrementan las áreas consi-
deradas como de muy bajo potencial de recarga en la zona de paludales y en la llanura de inundación del río 
San Jorge; por el contrario, cuando el grupo analizado es dominado por los índices topográficos, el potencial 
aumenta notablemente en estas regiones.

El número de curva muestra un mejor desempeño en la identificación de zonas potenciales de recarga al 
combinarse con índices topográficos, en particular con el índice topográfico de humedad de ladera y con la 
rugosidad. Cuando participa en otras combinaciones que incluyen otras variables regionalizadas tiende a re-
ducir la capacidad de recarga de áreas con alto potencial, como los afloramientos de la Formación Sincelejo 
y los abanicos aluviales.

Debido a los pocos datos utilizados para asignar la transmisividad a las unidades litológicas, este parámetro 
ofrece muy bajo grado de certeza en los modelos, razón por la cual no se consideró apropiado continuar 
utilizándolo.

El grupo que incluye los dieciséis parámetros no arrojó los mejores resultados debido a que las variables 
regionalizadas, como la textura del suelo, la profundidad del suelo y la litología, tienden a opacarse entre sí.

Contrario a lo observado en otros sistemas acuíferos, la precipitación no ocupó un lugar destacable entre 
los parámetros evaluados debido a la homogeneidad de su distribución. Su inclusión tendió a reducir el 
potencial de recarga de áreas de reconocida importancia regional como los afloramientos de la Formación 
Sincelejo.
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El uso de índices topográficos derivados de los modelos de elevación digital se ofrece como una herramien-
ta rápida y confiable que facilita la comprensión y la evaluación de las zonas potenciales de recarga con 
niveles de certeza aceptables, en especial en sistemas acuíferos donde la información existente sea escasa 
o existan dudas sobre su calidad.

El análisis requerido de los principales parámetros que intervienen en los procesos de infiltración y perco-
lación, como parte de la implementación de la metodología de delimitación de las áreas potenciales de re-
carga de aguas subterráneas, proporciona una mejor comprensión del sistema acuífero y de los fenómenos 
hidrogeológicos asociados.

Por lo anterior, tanto la ejecución de la metodología para la evaluación de zonas potenciales de recarga de 
aguas subterráneas, como los resultados que ofrece, resultan de gran importancia para la planificación y la 
gestión del recurso hidrogeológico. 
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Resumen
La contaminación de las aguas subterráneas es una preocupación importante para los administradores 
de recursos hídricos en todo el mundo. Se evaluará el potencial de contaminación del agua subterránea a 
través del método drastic+n, que anexa la variable neotectónica a la ecuación del modelo original, produ-
ciendo un mapa de vulnerabilidad del salm a través de los sig. La modificación señala áreas con actividad 
tectónica, destacando el riesgo de posibles fracturas en el acuífero y su respuesta a movimientos tectó-
nicos que puedan dejar vulnerable al acuífero. Se espera obtener un mapa de vulnerabilidad más preciso. 
Debido a la nueva variable se recalcularon los rangos de clasificación de la vulnerabilidad, utilizando las re-
laciones entre los rangos originales y se estableció un aumento del 11,5 % de estos valores. Los resultados 
obtenidos muestran una alta vulnerabilidad en la subregión de La Mojana debido a la neotectónica activa, 
lo que puede influir en la subsidencia diferencial en la zona de los cuerpos de agua. Los depósitos aluviales 
también presentaron alta vulnerabilidad debido a la poca profundidad de los acuíferos y la alta recarga. Las 
formaciones Cerrito, Ciénaga de Oro y El Carmen mostraron una vulnerabilidad moderada, principalmente 
debido a su material más consolidado. La información obtenida es valiosa para la planificación y la gestión 
del recurso hidrogeológico en el salm. El estudio destacó la importancia de considerar la neotectónica 
como un factor influyente en la vulnerabilidad de los acuíferos.

Palabras clave: drastic, neotectónica, sistemas de información geográfica, vulnerabilidad intrínseca. 

Introducción 
En las últimas décadas, la contaminación de las aguas subterráneas se ha constituido en uno de los de-
safíos más apremiantes a nivel mundial (1). La disponibilidad de este recurso se asocia al equilibrio del 
ciclo hidrológico e hidrogeológico, así como a las condiciones propias del acuífero, que pudieran alterar 
las condiciones físicas, químicas y biológicas del recurso (2).

El crecimiento demográfico e industrial como tendencia mundial, tiene una íntima relación con problemas 
graves de contaminación (3). En particular, algunas actividades antrópicas que generan contaminación, 
principalmente aquellas asociadas al manejo de residuos sólidos y líquidos, que pueden estar siendo 
conducidas hacia las zonas puntuales de recarga (4). 

La vulnerabilidad se define como la condición del medio a ser dañado o afectado negativamente; los 
cuerpos de agua subterráneos tienen características intrínsecas que ofrecen algún grado de protección 
según las condiciones físicas del acuífero y de la zona no saturada, esto definirá la facilidad con la que 
pueden ingresar un contaminante al acuífero, de esta manera, la vulnerabilidad intrínseca determina el 
grado de susceptibilidad a la contaminación incorporando factores característico del acuífero (5,6).

Para evaluar la vulnerabilidad intrínseca del acuífero se establecieron diferentes metodologías como sin-
tacs, epik, galdit y drastic; estas utilizan ecuaciones lineales ponderadas, donde cada variable tiene un 
peso dependiendo de su incidencia en las condiciones de vulnerabilidad y cuyo valor se establece bajo 
la justificación técnica que argumenta el autor. Por otra parte, el método god utiliza una ecuación lineal 
donde todas las variables tienen el mismo peso; esta metodología se implementa cuando la información 
es escasa.

Para esta investigación se utilizó el método drastic+n (por sus siglas en inglés), que evalúa los factores: 
profundidad del nivel freático (D), recarga del acuífero (R), tipo de suelo (A), topografía (S), cobertura 
vegetal (T), infiltración (I), conductividad hidráulica (C) e índice de deformación neotectónico del paisaje 
(N). drastic se destaca entre los métodos disponibles para el estudio de la vulnerabilidad intrínseca, 
debido a su capacidad para incorporar un mayor número de variables en su ecuación. Sin embargo, la 
efectividad del método depende en gran medida de la disponibilidad de información necesaria para eva-
luar cada una de las variables que lo componen. La obtención de datos precisos y completos es esencial 
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para garantizar la exactitud de la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca del acuífero a través de este 
método. 

En este caso, los autores proponen adicionar un parámetro a la ecuación, denominado potencial de de-
formación neotectónico del paisaje, con lo que se establece la metodología drastic+n. Este parámetro 
ayuda a identificar áreas con una actividad tectónica significativa, que aumentan el riesgo de fracturas 
o fisuras en el acuífero. Asimismo, proporciona información sobre cómo se comporta el acuífero en res-
puesta a movimientos tectónicos, incluyendo en la recarga y el flujo de aguas subterráneas. Al evaluar 
estos factores asociados con la vulnerabilidad, se proporciona una comprensión sobre su capacidad 
para resistir la contaminación, lo que es fundamental para la gestión sostenible de los recursos hídricos 
y la toma de decisiones relacionadas con la protección y conservación de fuentes de agua subterránea 
vitales para las comunidades.

La presente investigación se enmarca en el Sistema Acuífero La Mojana (salm) conformado por los acuí-
feros de las formaciones Ciénaga de Oro, Carmen, Cerrito, Sincelejo y Betulia, así como los depósitos y 
abanicos aluviales de la subregión de La Mojana. Todos, en conjunto, agrupan características hidrogeoló-
gicas que lo convierten en un reservorio de aguas subterráneas con gran potencial productivo, geológica-
mente complejo y altamente sensible.

Estudios realizados en el salm, revelan que, el 83 % del área de La Mojana enfrenta una preocupante vul-
nerabilidad hídrica relacionada con la escasez de agua (7). Además, el Índice de Riesgo de Calidad del 
Agua (irca) muestra una categoría de alto riesgo para los municipios de Guaranda, Majagual y Caimito, 
con puntuaciones de 46,7 %, 52 % y 50,7 %, respectivamente, como señaló la Universidad de Córdoba en 
2018 (8). En contraste, los municipios de San Marcos y Sucre presentan un riesgo moderado, con pun-
tuaciones del 17 % y 20,2 %, respectivamente, según el informe mencionado anteriormente. En el salm se 
tienen identificados un total de 1.140 pozos ubicados en la jurisdicción de corpomojana, de los cuales 
400 cuentan con información referente a caudales concesionados o registrados, régimen de bombeo, 
coordenadas geográficas y tipos de uso.

La contaminación de las aguas subterráneas en el Sistema Acuífero La Mojana es una preocupación 
crítica para la gestión de los recursos hídricos en la región. Esta investigación evalúa el potencial de con-
taminación del agua subterránea utilizando el método drastic+n, que integra la variable neotectónica a 
la ecuación original, lo que mejora la precisión del mapa de vulnerabilidad.

Establecer la vulnerabilidad intrínseca en el salm ofrece la oportunidad de ampliar nuestro entendimien-
to sobre las condiciones y procesos hidrogeológicos presentes en este sistema acuífero. Además, permi-
te identificar los posibles riesgos asociados y las áreas geográficas donde se encuentran ubicados. Esta 
información se convierte en una herramienta útil para la toma de decisiones en pro de la gestión integral 
de los recursos hídricos, la gestión de riesgos y la gobernanza del agua en La Mojana. Se espera que la 
actividad tectónica significativa incremente el riesgo de fracturas en el acuífero y, por ende, aumente las 
zonas de recarga directa y afecte negativamente su capacidad para resistir la contaminación.

METODOLOGÍA

Área de estudio
El área de investigación (Figura 4-1) se enmarca entre los departamentos de Sucre, Córdoba Antioquia, 
Sur de Bolívar y Magdalena, al norte de Colombia, con un área total de 12.672 km2. El salm se dividió 
teniendo en cuenta los límites fisiográficos, en el suroriente la subregión de la serranía de San Jerónimo, 
al norte la subregión de la serranía de San Jacinto, y finalmente, al oriente de la falla del San Jorge, la 
subregión de La Mojana.
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En el área de estudio se encuentran el acuífero de Ciénaga de Oro, acuífero El Carmen, acuífero El Cerrito, 
acuífero Sincelejo, acuífero Betulia, acuífero Depósitos Aluviales y La Mojana, que se compone de los 
cuerpos de agua, los paludales y el cinturón de avulsión.

Materiales y métodos 
Se utilizará el método drastic+n para evaluar la vulnerabilidad intrínseca en el área de estudio, esta me-
todología anexa la variable indp. Como se indicó anteriormente, a la metodología drastic se le adicionó 
la variable del indp, con el objetivo de obtener un resultado más preciso sobre la vulnerabilidad de un sis-
tema acuífero que está afectado por procesos tectónicos activos, resaltando áreas que son de interés. 

Figura 4-1. Área de investigación. Delimitación del Sistema Acuífero La Mojana

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Método drastic+n
Método desarrollado por Aller et al. (1987) para la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (epa, por sus siglas en inglés). El objetivo fue conseguir una herramienta que permitiera evaluar 
la vulnerabilidad de aguas subterráneas (Nobre et al., 2007), implementando datos hidrogeológicos (10). 

Esta metodología utiliza las variables: profundidad del nivel freático (D), que se refiere al grosor de la 
capa que el contaminante debe atravesar antes de alcanzar el acuífero, cuanto menor sea esta profundi-
dad, mayor será la vulnerabilidad (11). Recarga neta (R), representa la cantidad de agua que se infiltra en 
el acuífero en milímetros por año, la posibilidad de contaminación crece con un aumento en la recarga 
neta, lo que implica que a mayor flujo de agua hacia el acuífero, mayor será el riesgo de contaminación 
(11). 
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Figura 4-2. Diseño metodológico

EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 
SUBTERRÁNEAS DEL SALM

Delimitación del área de estudio

Compilación y depuración de las variables

Parametrización de los factores

SIG

Mapa de vulnerabilidad 

D;R;A;C: Memorias hidrogeológicas, mapa geológico de Colombia 
del 2015 e Inventario de pozos (Iragua, 2018)
S;I: Mapa de suelo de Colombia y estudio general de suelo.
T: Modelo digital de elevación ( MDE) del SRTM
N: Combina variables  morfoestructurales, geomorfológicas y 
geológicas.

* Digitalización de la información.
* Herramientas de conversión.
* Reclasificación.
* Algebra de mapas.
* Salida cartográfica.

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Medio acuífero (A): compuesto por los diversos tipos de rocas que hay en el reservorio de agua subterrá-
nea (12); estos acuíferos pueden ser confinados, semiconfinados o libres, teniendo en cuenta la capaci-
dad de infiltración del material que lo recubre. La parte superior de la zona vadosa, donde existe una acti-
vidad biológica significativa, se conoce como el medio suelo (S). Topografía (T): se refiere a la pendiente 
del terreno y su variabilidad, una pendiente baja resultará en un flujo superficial reducido y, por lo tanto, un 
mayor riesgo de contaminación (13). El impacto de la zona vadosa (I) hace referencia a la capa insatura-
da o parcialmente saturada que se encuentra por encima del nivel freático (11). Conductividad hidráulica 
del acuífero (C): representa la capacidad de los materiales que componen el acuífero para permitir el flujo 
de agua a través de ellos (11). Se anexará la variable indp (N) en la ecuación, la neotectónica se trabajó 
en términos de índice, considerando que, a mayor índice de deformación, habrá mayor presencia de pla-
nos de debilidad que pueden actuar como vías preferenciales para el flujo vertical de agua, mayor proba-
bilidad de ruptura o fisura de los acuíferos y zonas propensas a la subsidencia.

Obtención de la información
La litología del acuífero (A), profundidad del agua (D), conductividad hidráulica (C) y recarga (R) se de-
finieron con base en información oficial de las memorias hidrogeológicas de Antioquia (14), Sucre (15) 
Bolívar (16) y Córdoba(17), y el mapa geológico de Colombia del 2015 (18). Con base en ello, se creó el 
mapa hidrogeológico del Sistema Acuífero La Mojana. 

Las variables tipo de suelo (S) y naturaleza de la zona no saturada (I) se establecieron a partir de los estu-
dios generales de suelo de los departamentos de Córdoba, Sucre, Bolívar y Antioquia (19–22).

Para diseñar el mapa de pendientes (T) y establecer su distribución en el área de estudio, se implementó 
como insumo el Modelo Digital de Elevación (mde) de la Misión topográfica Radar Shuttle (srtm, por sus 
siglas en inglés), procesado a partir de extensiones y herramientas de análisis espacial de un sig. La re-
solución de los productos del srtm es cercana a los 30 metros por pixel.

El índice de deformación neotectónica del paisaje (indp), identificado con la letra N, muestra los posibles 
efectos de los procesos tectónicos recientes y actuales, que puedan haber contribuido a reconstruir o 
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reordenar de manera parcial o total, el plano morfoestructural del relieve en un área. Esta variable se ob-
tuvo durante el desarrollo de la investigación; se identificaron los lineamientos estructurales, las roturas 
de los diques marginales del río Cauca y las zonas de acumulación de sedimentos. 

Reclasificación de las variables
Estos factores son reclasificados bajo estándares determinados, teniendo en cuenta el nivel de la impor-
tancia para la vulnerabilidad del acuífero (Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Valoración de parámetros para el método drastic+n

Factores de valoración

Variable Valoración Variable Valoración

D (profundidad, m) Dr T (pendiente, %) Tr

0 – 1,5 10 0 – 2 10

1,5 – 4,6 9 2 – 6 9

4,6 – 9,1 7 6 – 12 5

9,1 – 15,2 5 12 – 18 3

15,2 – 22,9 3 >18 1

22,9 – 30,5 2 I (naturaleza de la zona no saturada)  Ir

> 30,5 1 Capa confinante 1

R (recargas, mm) Rr Cieno-arcilla 2 – 6

0 – 50 1 Lutita 2 – 5

50 – 103 3 Caliza 2 – 7

103 – 178 6 Arenisca 4 – 8

178 – 254 8 Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4 – 8

> 254 9 Arena o grava con contenido de cieno y arcilla significativo 4 – 8

A (litología del acuífero) VALORACIÓN Ar Metamórfica/Ígnea 2 – 8

Lutita masiva 1 – 3 Grava y arena 6 – 9

Metamórfica/Ígnea 2 – 5 Basalto 2 – 10

Metamórfica / Ígnea meteorizada 3 – 5 Caliza kárstica 8 – 10

Arenas y gravas de origen glaciar 4 – 6 C (conductividad hidráulica m/día) Cr

Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5 – 9 0,04 – 4,08 1

Arenisca masiva 4 – 9 4,08 – 12,22 2

Caliza masiva 4 – 9 12,22 – 28,55 3

Arena o grava 4 – 9 28,55 – 40,75 6

Basaltos 2 – 10 40,75 – 81,49 8

Caliza kárstica 9 – 10 > 81,49 10

S (tipo de suelo) Sr N (neotectónica) VALORACIÓN IN

Delgado o ausente 10 Muy Bajo 2

Grava 10 Bajo 4

Arena 9 Moderado 6

Agregado arcilloso o compactado 7 Alto 8

Arenisca margosa 6 Muy Alto 10

Marga 5

Limo margoso 4

Arcilla margosa 3

Estiércol-cieno 2

Arcilla no compactada y no agregada 1

Fuente: Aller et al. (1987).
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Factores de ponderación
A cada parámetro, se le asignó un valor índice entre 1 y 10 (Tabla 4-1), así como un factor de pondera-
ción para las variables D, R, A, S, T, I y C equivalente a 5, 4, 3, 2, 1, 5 y 3, respectivamente, en cuanto a la 
variable N, se le asignó un peso de tres, para tener una influencia neutra en el mapa final de vulnerabilidad 
intrínseca de los acuíferos (Tabla 4-2).

Ecuación lineal ponderada
Luego de asignar el peso ponderado y factor de valoración a cada una de las variables, teniendo en 
cuenta el tipo de contaminantes, se utiliza la Ecuación 1 para establecer la vulnerabilidad intrínseca del 
acuífero:

Ecuación 1

Donde:

r: factor de clasificación o valoración.
w: factor de ponderación.

Asignación del grado de vulnerabilidad
Al anexar una nueva variable a la ecuación, los resultados varían con respecto a lo establecido por el 
autor original, por lo que cada rango se aumentó un 11,5 %; de igual manera, se reclasificaron en cinco 
rangos, con grados que van de muy bajo a muy alto (Tabla 4-2).

Tabla 4-2. Categorías de vulnerabilidad para el método drastic
Grado Vulnerabilidad general

Muy bajo 26 – 72
Bajo 73 – 119

Moderado 120 – 165
Alto 166 – 211

Muy alto 212 – 260

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

El resultado es plasmado en un mapa temático que muestra la distribución de la vulnerabilidad en el área 
de estudio.

Resultados y discusión
La profundidad del agua subterránea se refiere al espesor de la zona no saturada. Por su parte, la vulnera-
bilidad a la contaminación es inversamente proporcional a la profundidad. Cuando el espesor de la zona 
no saturada es mayor, el tiempo de tránsito de sustancias hasta el acuífero aumenta, lo que resulta en 
mayor probabilidad de atenuación de una carga contaminante por degradación o retención natural.

La reclasificación de los factores se obtuvo a partir del mapa hidrogeológico, donde se establece una pro-
fundidad promedio por unidad geológica (Tabla 4-1). Como resultado de la reclasificación, se determinó 
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un rango de valores entre siete y diez. Los acuíferos más someros son los ubicados en las zonas de las 
ciénagas y paludales, con una profundidad de hasta un metro aquellos con una valoración de diez. Con 
una valoración de nueve están los acuíferos ubicados en las formaciones Ciénaga De Oro, Depósitos 
Aluviales y el cinturón de avulsión con una profundidad de dos metros. Las formaciones Carmen, Cerrito, 
Betulia y abanicos aluviales mantienen una profundidad de aguas subterráneas de cuatro metros, por lo 
que se les otorga una valoración de ocho. Finalmente, la unidad que registra el nivel más profundo son 
los acuíferos de la Formación Sincelejo, con un promedio de quince metros de profundidad, por lo que se 
le da, según el autor, una valoración de siete (Figura 4-3A).

La capacidad de infiltración se relaciona directamente con la porosidad, las arenas tendrán una mayor 
capacidad de infiltración y permitirán el ingreso de mayor volumen de recarga en comparación con las 
arcillas (11). Hay que considerar que las arcillas expansivas por sus propiedades generan grietas de de-
secación que permiten el paso de sustancias con mayor facilidad hacia las aguas subterráneas (23). En 
general, las zonas de recarga de los acuíferos se consideran altamente sensibles ya que pueden permitir 
el ingreso de sustancias al acuífero (24).

Cada litología identificada en la zona de estudio ha sido evaluada y calificada en términos de su potencial 
de infiltración (Tabla 4-1). Los factores de la variable de recarga se reclasificaron en términos de valores 
numéricos que van de uno a siete (Figura 4-3R). 

Figura 4-3. Clasificación de los parámetros profundidad (D), recarga (R), litología del acuífero (A), tipo de suelo (S), topografía 
(T), naturaleza de la zona no saturada (I), conductividad hidráulica (C), y neotectónica (N)

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

En la Figura 4-3R, las zonas con baja recarga se encuentran hacia el oeste de la zona de estudio, ubica-
dos en las formaciones El Carmen y Sincelejo. La formación Ciénaga de Oro tiene texturas con mayor 
presencia de arcillas como las arcillolitas y las lodolitas, que actúan como capas con alta capacidad de 
impermeabilidad que pueden ralentizar el paso de contaminantes hacia el acuífero. 
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En la subregión La Mojana, hacia el cinturón de avulsión, los depósitos paludales y las llanuras de inun-
dación, enmarcadas por los cuerpos de agua, se tiene una zona de recarga moderada con valoraciones 
de cuatro y cinco. Esta zona mantiene granulometrías de granos finos a moderados con presencia de 
texturas mixtas, además, ofrece una capacidad de retención de agua moderada, lo que impide la rápida 
escorrentía superficial y permite que el agua se filtre lentamente hacia el acuífero.

Finalmente, la Formación Sincelejo, así como los abanicos aluviales, son zonas de alta recarga teniendo 
en cuenta su granulometría, la presencia de areniscas al ser más permeables, permiten una infiltración 
relativamente rápida. Sin embargo, las intercalaciones de arcillas plásticas actúan como capas semi-im-
permeables que pueden ralentizar significativamente los flujos de infiltración y percolación. Esto crea un 
escenario en el que la recarga es intermitente y depende en gran medida de las condiciones climáticas y 
la saturación de las arcillas.

Desde el punto de vista litológico, la Formación Sincelejo presenta las condiciones más sensibles a la 
contaminación, ya que se clasifica como una secuencia de areniscas conglomeráticas intercaladas con 
arcillolitas. Le sigue en términos de sensibilidad la Formación Betulia, compuesta por gravas, arenas 
y arcillas que forman capas irregulares y acuíferos localmente aislados. Por otro lado, la Formación El 
Carmen presenta condiciones granulométricas menos favorables para la acumulación de aguas subte-
rráneas, ya que predomina la presencia de capas de arcillolitas (Figura 4-3A).

En el área del Sistema Acuífero La Mojana hay predominio de suelos con textura arcillosa. Este tipo de 
materiales teóricamente se considera poco permeable ya que retiene los contaminantes. Los coloides 
del suelo, constituidos por minerales arcillosos presentan cargas eléctricas superficiales provenientes de 
sustituciones isomórficas naturales (25). 

Hacia las subregiones San Jerónimo y La Mojana, estas zonas arcillosas son el constituyente principal de 
los depósitos aluviales, están bajo el cinturón de avulsión, bajo los cuerpos de agua y sobre la formación 
Betulia. Esta característica genera una capa que limita el alto flujo de contaminantes hacia el acuífero, 
dándole una valoración de cuatro. Seguido de estas, se encuentran los suelos arcillosos a arenosos y ar-
cillo gravosos, con una valoración de seis y siete, respectivamente, y se hallan mayormente en las zonas 
de amortiguación de inundación y ríos de la zona de estudio (Figura 4-3S).

Con una clasificación de diez se encontraron zonas urbanas, con ausencia de suelo, en estos puntos 
es donde se generan las mayores concentraciones de residuos sólidos y líquidos, que se vuelven una 
amenaza debido a la ausencia de un tratamiento adecuado. Esto genera una alta probabilidad de conta-
minación del recurso hídrico por producción de lixiviados que se infiltran y pueden alcanzar los acuíferos 
superficiales o son vertidos directamente a los cuerpos superficiales de agua. Finalmente, con una valo-
ración de nueve se tienen las zonas con texturas pedregosas ubicadas en la Formación Ciénaga de Oro y 
norte de la Formación Sincelejo (Figura 4-3S).

El Sistema de Acuífero La Mojana se caracteriza por el predominio de pendientes que varían entre el 0 y 
el 12 %. Estas pendientes favorecen la acumulación de sedimentos y la formación de sistemas de ciéna-
gas. Por otro lado, en las zonas norte, oeste y sureste se identifican pendientes que oscilan entre el 15 
y el 30 %, así como pendientes superiores al 30 %, que corresponden a afloramientos rocosos. En estos 
sectores, el valor de las pendientes promueve el escurrimiento y la eliminación de sedimentos de manera 
más eficiente.

A menor pendiente mayor acumulación de flujo. En este caso, las mayores acumulaciones se encuen-
tran hacia la subregión La Mojana, exactamente en la zona de ciénagas, por eso tiene una valoración de 
diez y es una zona de gran interés para la variable de pendiente; los puntos con valoración más bajos se 
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encuentran en la parte norte y oeste del área de estudio donde se logran identificar los paisajes monta-
ñosos de las formaciones Ciénaga de Oro y El Carmen (Figura 4-3T).

El mapa resultante presenta diferencias notables en la naturaleza de la zona no saturada. Se da una 
reclasificación de sus factores, que van de cuatro a diez; los valores más bajos se encuentran hacia el 
norte de las formaciones Betulia y Sincelejo. Además, abarca las extensiones de área de los depósitos 
aluviales y cuerpos de agua. En estas regiones, las texturas ricas en arcillas, como las arcillolitas y las 
lodolitas, actúan como barreras con baja permeabilidad, ralentizando el movimiento de contaminantes 
hacia el acuífero, con una valoración de cuatro a cinco (Figura 4-3I).

Con una valoración de seis y ubicados especialmente hacia el cinturón de avulsión, se encuentran los se-
dimentos aluviales con una granulometría de finos a medios, y hacia las formaciones Sincelejo y Betulia 
se encuentran arcillolitas con intercalaciones de areniscas y material calcáreo (Figura 4-3I).

En gran parte de las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen, Sincelejo y Betulia, así como en los abani-
cos aluviales, predomina una valoración entre siete y ocho. Los sedimentos que van de finos a gruesos, 
que incluyen gravas, arcillas, arenas, areniscas conglomeráticas, aluviones mixtos y arenas poco consoli-
dadas, desempeñan un papel significativo en la vulnerabilidad de los acuíferos.

La heterogeneidad en la textura y la composición de estos sedimentos puede influir en la capacidad del 
acuífero para retener y filtrar contaminantes. Las gravas y areniscas conglomeráticas, debido a su mayor 
permeabilidad, permiten una infiltración más rápida del agua, pero a menudo carecen de la capacidad de 
retener contaminantes, lo que puede aumentar la vulnerabilidad del acuífero. Por otro lado, las arcillas, 
en general, pueden actuar como barreras de baja permeabilidad, reduciendo la velocidad de infiltración y 
protegiendo el acuífero de la contaminación. (Figura 4-3I).

Finalmente, con la mayor valoración se tienen zonas urbanizadas, sedimentos gruesos y gravas, que 
favorecen la infiltración del agua, lo que puede ser beneficioso para la recarga de los acuíferos. Sin em-
bargo, esta misma característica los hace más susceptibles a la contaminación, ya que los contaminan-
tes pueden moverse con relativa facilidad a través de estos sedimentos hacia los acuíferos. La falta de 
retención de contaminantes en los sedimentos gruesos aumenta la vulnerabilidad del acuífero a la intru-
sión de sustancias no deseadas (Figura 4-3I).

La conductividad hidráulica es la capacidad de un material de trasmitir un fluido, por lo tanto, un material 
será más permeable cuando sea poroso, y estos poros sean de gran tamaño y estén interconectados 
(26). 

La conductividad hidráulica se expresa en una escala de uno a diez, donde un valor de uno indica una 
baja conductividad, lo que significa que el flujo de agua a través del medio es muy lento. Un valor de diez, 
por otro lado, representa una alta conductividad, lo que indica que el agua puede moverse rápidamente a 
través del sustrato. La conductividad hidráulica es influenciada por diversas características del material, 
como la granulometría, la porosidad, la conectividad de los poros y la presencia de fracturas o grietas 
(Figura 4-3C). 

Se evidenció una baja conductividad en la subregión La Mojana y las formaciones Ciénaga de Oro y 
Carmen con una valoración de cuatro, tres y uno; por otra parte, las condiciones de conductividad hidráu-
lica moderadas están en las formaciones Carmen, Betulia y depósitos aluviales, estas entran en un rango 
de valoración entre cinco y seis. Finalmente donde se tiene una mayor conductividad hidráulica es la 
Formación Sincelejo (Figura 4-3C). 

El índice de deformación neotectónica del paisaje (indp) para el Sistema Acuífero La Mojana se derivó 
de nueve variables morfométricas, morfotectónicas y geológicas. Estas variables se integraron mediante 
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un análisis de decisión multicriterio empleando procesos de jerarquía analítica y una combinación lineal 
ponderada en un Sistema de Información Geográfica.

Los resultados resaltan un mayor potencial de deformación en la subregión de La Mojana, donde se en-
cuentran valoraciones moderadas a altas, especialmente en las áreas centrales y orientales, específica-
mente en las proximidades de cuerpos de agua. Por el contrario, en la zona suroeste del área de estudio, 
se observa una valoración de indp baja a muy baja (Figura 4-3N).

El análisis del potencial de deformación neotectónica del paisaje se centra en gran medida en la subre-
gión de La Mojana, donde se concentran los focos más significativos de alto potencial de deformación. 
Esta correlación se observa en la extensión de sistemas de fallas de Sucre, que coincide con una mayor 
saturación del suelo con relación a la topografía. Sin embargo, no todas las áreas con cuerpos de agua 
se correlacionan con un alto potencial de deformación, ya que, en la zona central del área de estudio, 
donde no predominan los complejos cenagosos, se identifican cuerpos de agua con valoraciones altas a 
muy altas.

En las zonas con colinas de alturas medianas a bajas, como la serranía de San Jacinto-Montes de María 
y la serranía de San Jerónimo hacia el sur, coinciden con valoraciones de deformación neotectónica mo-
deradas y algunos focos altos. Las zonas categorizadas con una deformación neotectónica baja a muy 
baja reflejan la influencia de los abanicos y los depósitos aluviales debido a la naturaleza poco consolida-
da del material, en contraste con lo observado en el cinturón de avulsión, que coincide con zonas de ma-
yor índice de deformación. Esto se interpreta como la tendencia de ciertos tipos de litología a favorecer 
cambios en el paisaje según la actividad tectónica.

Para calcular la vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos se tuvieron en cuenta los pesos de las variables 
establecidos por el autor, anexando el peso de la variable neotectónica y los valores de la estandariza-
ción de los factores establecidos en la Tabla 4-1. Se utilizó la ecuación lineal ponderada (Ecuación 1) 
para establecer un valor que represente la vulnerabilidad en el área de estudio. Esta fórmula se trabajó a 
través de la herramienta “calculadora ráster” propias del software ArcGIS, lo que dio como resultado la 
vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos en el Sistema Acuífero La Mojana.

El resultado de la aplicación del método drastic+n muestra un valor mínimo de 112 y un valor máximo 
de 246 en el salm. Para la reclasificación de los rangos se aumentó un 11,5 % cada valor, siguiendo lo 
establecido por el autor original, validando así los resultados obtenidos en la investigación (Figura 4-4). 
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Figura 4-4. Vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos en el Sistema Acuífero La Mojana

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

El mapa final muestra gran parte del área de estudio con una vulnerabilidad alta a moderada. La zona del 
acuífero La Mojana tiene gran parte de su territorio en alta vulnerabilidad, se evidencian trazas de muy 
alta vulnerabilidad que cruzan de suroeste a noreste, enmarcados por los cuerpos de agua y la falla del 
San Jorge (Figura 4-5a).

La subregión de La Mojana mantiene una neotectónica bastante activa, lo que provoca deformaciones de 
paisaje que pueden ser responsables de procesos de recarga altamente eficiente, de reforzar los fenóme-
nos de subsidencia diferencial por sobrecarga de sedimentos o las roturas del dique marginal izquierdo 
del río Cauca hacia el sur. Esto ha dado como resultado los sistemas avulsivos que incrementan la vul-
nerabilidad, teniendo en cuenta la poca consolidación del material parental, una recarga moderada y un 
nivel freático alto. 

Figura 4-5. a) Falla del San Jorge, b) Depósitos aluviales, y c) Formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Betulia

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.
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La zona de los depósitos aluviales mantiene una vulnerabilidad alta, estos acuíferos son muy someros, 
aproximadamente dos metros de profundidad, lo que hace que el contaminante tenga que transportase 
verticalmente una distancia relativamente corta para llegar al nivel freático. Esta zona es representativa 
de alta recarga en el área de estudio, lo que aumenta la vulnerabilidad de los acuíferos, para la variable 
pendiente son zonas de acumulación de topografía baja y la conductividad hidráulica es alta. La zona de 
mayor interés se ubica hacia el norte, donde se observan áreas con vulnerabilidad muy alta, que se en-
cuentran casualmente delimitadas por la falla de San Benito y el sistema de fallas de Sucre Figura 4-5b.

En las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Cerrito se tiene una vulnerabilidad moderada con zo-
nas de interés en categoría baja. Las zonas con calificación baja se presentan sobre los acuíferos de la 
Formación El Carmen con algunas zonas hacia la Formación Ciénaga de Oro, considerada como una uni-
dad de poco potencial hidrogeológico (Figura 4-5c).

Estas formaciones se destacan por ser materiales con alta consolidación, además, de ser áreas de baja 
recarga hacia las formaciones Ciénaga de Oro y El Carmen. Allí se encuentran los paisajes montañosos 
de las formaciones de Ciénaga de Oro que impiden la acumulación de flujo.

La distribución de esta categoría sobre la Formación Betulia coincide con litología arcillosa, suelos finos 
y baja densidad de lineamiento. La vulnerabilidad muy alta, corresponde a dos zonas puntuales sobre los 
centros poblados y la zona con mayor densidad de lineamientos, y, por lo tanto, con mayor permeabilidad 
por fracturamiento, este punto se localiza a la altura del municipio de Magangué. 

El acuífero Sincelejo, considerado como uno de los más importantes del departamento de Sucre, pre-
senta resultados de vulnerabilidad entre moderada a alta, teniendo en cuenta que la litología del acuífero 
está conformada por granulometrías porosas de arenas y conglomerados. Se asume que funciona como 
una zona de alta infiltración y percolación, por lo tanto, es de alta sensibilidad.

En la subregión de La Mojana, los procesos de subsidencia diferencial, provocada por altas cargas de se-
dimentación (27-31), es un fenómeno recurrente en la región, influyendo significativamente en la dinámi-
ca hidrogeológica de los acuíferos. La subsidencia diferencial puede intensificar los procesos de recarga 
eficiente al modificar el relieve y las características de permeabilidad del suelo. Esta interacción entre la 
deformación neotectónica y la hidrogeología local crea condiciones que favorecen una mayor vulnerabi-
lidad de los acuíferos, particularmente en áreas donde los materiales son poco consolidados y permiten 
una rápida infiltración de agua.

Conclusiones
Se utilizó un enfoque de clasificación y ponderación de estos factores diferenciales para calcular la vul-
nerabilidad intrínseca de los acuíferos en la zona de estudio. Se anexó la neotectónica, la cual logra influir 
en la dinámica hidrogeológica de los acuíferos, con presencia, especialmente, en zonas con condiciones 
hidrogeológicas de alta vulnerabilidad; de ahí que, esta variable pude modificar a futuro la manera tradi-
cional de establecer la vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos. 

Los resultados sugieren un refuerzo desde la deformación neotectónica del paisaje a los procesos de 
subsidencia diferencial debidos a altas cargas de sedimentación, ampliamente discutidos por Martínez 
(1981), Van der Hammen (1986), Plazas et al. (1988), Smith (1986) y Herrera et al. (2001), sobre la subsi-
dencia diferencial en la subregión de La Mojana (27-31).

Los depósitos aluviales también exhiben una alta vulnerabilidad debido a su poca profundidad y alta 
recarga. Las formaciones Ciénaga de Oro, El Carmen y Cerrito, muestran una vulnerabilidad moderada, 
en parte debido a mayor consolidación de sus materiales y su baja recarga hidrogeológica. En cuanto al 
acuífero Sincelejo, se considera una zona de alta sensibilidad debido a su litología porosa. La información 
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aquí suministrada es útil para la elaboración de los instrumentos de planificación y gestión del territorio 
en la región de La Mojana, especialmente para los asociados con la gestión del recurso hidrogeológico. 
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Resumen
En el presente estudio se analizó la concentración de 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) en 
agua superficial y subterránea en la subregión de La Mojana Sucreña, en el periodo 2022-2023. Algunos índi-
ces moleculares se emplearon para estimar el origen de la contaminación y el transporte de los HAPs. Las 
concentraciones de los 16 HAPs fueron más bajas en el agua superficial (promedio de 133 ng/L) que para el 
agua subterránea (promedio de 234,3 ng/L); para cada tipo de agua se observaron variaciones dependiendo 
de la época de muestreo, la media general de la sumatoria de HAPs fue 209 ±27 ng/L. El agua del Arroyo 
Canoas presentó la concentración más elevada (promedio de 335,77 ±305,68 ng/L), seguido de la ciénaga 
La Chana (promedio de 294,93 ±257,7 ng/L) y de la ciénaga Galindo (promedio de 223,2 ng/L); por su parte, 
para el agua subterránea, el pozo de comunidad de El Pando mostró los niveles más elevados de Sumatoria 
de HAPs (promedio de 932,5 ±755,2 ng/L), seguido del pozo de la comunidad de Gavaldá (promedio de 529,3 
±317,4 ng/L) y del pozo de la comunidad de La Concordia (promedio de 370,4 ± 201,9ng/L). Se encontró un 
predominio considerable de HAPs de bajo peso molecular, donde el naftaleno y fenantreno fueron los com-
puestos dominantes. En cuanto a la época de muestreo, se encontró que puede afectar significativamente 
el perfil de los HAPs en el agua superficial y subterránea, modificando las posibles fuentes y el predominio 
de uno o varios de compuestos; se observó que, para la época de lluvia, existe mayor frecuencia de HAPs de 
alto peso molecular en el agua superficial. En cuanto a la posible fuente de los HAPs en el agua de la región 
de La Mojana, la relación HAPs ligeros/HAPs pesados < 1 para 25 pozos sugirió, como una posible fuente 
común, la combustión, lo que es confirmado con los valores entre 0,4 y 0,.6 para los índices de fluoranteno/
fluoranteno + pireno y benzo[a]antraceno/ benzo[a]antraceno + criseno estimados en la mayoría de los sitios 
de monitoreo. La región de La Mojana se caracteriza por su economía basada en la agricultura, la ganadería 
y la pesca, sin el desarrollo de industrias ni de actividades de explotación de hidrocarburos; sin embargo, so-
bre todo para el agua subterránea, las concentraciones de HAPs son más altas que las del agua subterránea 
de otras regiones donde no existen actividades asociadas al uso de hidrocarburos ni grandes industrias.

Palabras clave: geoquímica orgánica, petroquímica, hidrogeoquímica, HAPs, pireno, benzo[a]pireno, 
acuífero.

Introducción 
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) son compuestos orgánicos conformados por dos o más 
anillos aromáticos fusionados de átomos de carbono e hidrógeno; se consideran contaminantes ubicuos 
que se forman durante la combustión incompleta o pirólisis de material orgánico (1). Se encuentran distri-
buidos en todos los contenedores ambientales y sus niveles pueden ir desde trazas hasta partes por millón, 
cerca de sus fuentes (2). El carbón y el petróleo crudo contienen HAPs en concentraciones considerables 
debido a la formación diagenética en los combustibles fósiles; de esta manera, también los podemos encon-
trar en productos de carbón y petróleo mineral (coque, betún, alquitrán de hulla, variedad de combustibles y 
aceites) (3).

Según el número de anillos, los HAPs se clasifican en HAPs de peso molecular ligero (que tienen dos o tres 
anillos aromáticos) y HAPs de alto peso molecular (que tienen cuatro o más anillos aromáticos) (4). Los 
HAPs se caracterizan por su baja solubilidad en agua, baja presión de vapor y altos puntos de fusión y ebu-
llición. Mientras mayor es su peso molecular tienden a disminuir la solubilidad en agua y aumentar la lipofili-
cidad (5).

Las fuentes de HAPs se clasifican según su origen de producción en pirogénicas, petrogénicas y biogénicas. 
Los HAPs pirogénicos se forman mediante la combustión incompleta involuntaria de materiales orgánicos 
a altas temperaturas con baja o nula presencia de oxígeno; por su parte, los HAPs petrogénicos se asocian 
al petróleo y sus subproductos, y finalmente, los HAPs biogénicos son sintetizados microorganismos, fito-
plancton, algas y plantas en un proceso de transformación biológica muy lenta de materiales orgánicos (6,7). 
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Las fuentes pirogénicas están dominadas por HAPs de alto peso molecular y las fuentes petrogénicas con-
sisten principalmente en HAPs de bajo peso molecular.

No se sabe con certeza cuántos HAPs existen, algunos autores mencionan que cerca de 200 (8), otros espe-
culan con 400 (9), mientras que las cifras más alarmantes dicen que son más de 10.000 (10). Dybing et al. 
(11) reportan que solo en el aire se han logrado identificar 500 HAPs. No es una sorpresa que existan tantas 
discrepancias al respecto, las agencias más importantes como la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas 
Químicas (echa, por sus siglas en inglés), el Programa Internacional sobre Seguridad Química (ipcs, por sus 
siglas en inglés) y la iarc en sus revisiones y conceptos sobre HAPs, abarcan a un grupo limitado de HAPs 
que incluye solo hasta los sustituidos con alquilo, dejando por fuera los derivados de HAPs sustituidos con 
grupos funcionales distintos de los alquilos (12,13).

Un listado de 16 HAPs fue priorizado por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (epa, por 
sus siglas en inglés) en la década de los setenta, entre los cuales se destacan sustancias de dos a seis ani-
llos aromáticos (Figura 4-1). Esta lista respondía a la disponibilidad de métodos analíticos, a la ocurrencia y 
a la toxicidad de los compuestos; desde entonces ha sido ampliamente aceptada para representar la familia 
de contaminantes de los hidrocarburos aromáticos (14,15).

En Europa también se ha priorizado un listado de 15 +1 HAPs, su elección proviene de la ocurrencia en ali-
mentos y de sus comprobadas características genotóxicas y carcinogénicas. Ocho de estos compuestos 
son comunes con los de la Figura 4-1. priorizados por la epa, entre ellos: benzo[a]pireno, benzo[a]antraceno, 
benzo[b]fluoranteno, dibenzo[a,h]antraceno, benzo[ghi]perileno, criseno, benzo[k]fluoranteno, indeno[1,2,3-cd]
pireno; adicionalmente, se incluyen en esta lista: benzo[j]fluoranteno, ciclopenta[cd]pireneo, dibenzo[a,e]pire-
no, dibenzo[a,h]pireno, dibenzo[a,i]pireno, dibenzo[a,l]pireno, and 5-metilcriseno y benzo[c]fluroeno (16).

Figura 5-1. Hidrocarburos aromáticos policíclicos priorizados por la epa, monitoreados en el presente estudio
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Nueve de los HAPs priorizados por la epa y trece de los HAPs priorizados por la Unión Europea, se encuen-
tran en la lista de sustancias cancerígenas de la Agencia Internacional de Investigación sobre Cáncer (iarc, 
por sus siglas en inglés), la cual incluye un total de 15 HAPs seleccionados a partir de una evaluación de 60 
sustancias de esta familia de contaminantes (2,17). 

Para el caso de Colombia, la resolución 2115 de 2007 estableció un valor máximo admisible de 10 µg/L para 
la sumatoria de HAPs en el agua para consumo humano, indicando que en aquellos casos donde se sobre-
pase este umbral deberán ser identificados los HAPs; sin embargo, no se aclara cuáles de los HAPs indivi-
duales deben ser incorporados en la suma (18). Este criterio adoptado en la normatividad colombiana difiere 
de lo mencionado en las guías para agua de consumo humano de la Organización Mundial de la Salud, don-
de solo existe un umbral de 0,7 µg/L para el benzo[a]pireno (19).

Tabla 5-1. Hidrocarburos aromáticos policíclicos incluidos en el listado de sustancias carcinogénicas de la iarc

Carcinogénico  
para humanos

Probable carcinogénico  
para humanos

Posible carcinogénico  
para humanos

Grupo 1 Grupo 2A Grupo 2B

Benzo[a]pireno**
Ciclopentano[c,d]pireno* 
Dibenzo[a,h]antraceno** 

Dibenzo[a,l]pireno

Benzo[j]aceantrileno 
Benzo[a]antraceno** 

Benzo[b]fluoranteno** 
Benzo[ j]fluoranteno* 
Benzo[k]fluoranteno** 

Benzo[c]fenantreno 
criseno** 

Dibenzo[a,h]pireno* 
Dibenzo[a,i]pireno* 

Indeno[1,2,3-cd]pireno** 
5-metilcriseno* 

Naftaleno***

* Solo aparece en la lista de HAPs de la ue
** Aparece en la lista de HAPs de la ue y de la epa
*** Solo aparece en la lista de HAPs de la epa

Muchos HAPs son mutagénicos, cancerígenos, teratogénicos e inmunotóxicos para los organismos vivos, 
incluidos microorganismos, animales y humanos (4), tienen efectos ecotóxicos en la vida acuática y las aves 
(20,21), pueden provocar mutaciones en los cromosomas, afectar los procesos de fusión y unión, y poten-
cialmente inducir rupturas cromosómicas (22,23). 

Los HAPs puede ingresar al agua subterránea de múltiples maneras; pueden ser transferidos desde el suelo 
y contaminar todo el acuífero (24), también pueden provenir de las aguas residuales, de la recarga de aguas 
superficiales, de la disposición de los residuos sólidos, de la escorrentía y percolación superficial, de la sub-
sidencia atmosférica y de los derrames de petróleo (25).

El agua subterránea puede contener variadas concentraciones de HAPs. En China, por ejemplo, se encontra-
ron niveles entre 0 y 29,06 μg/L en las ciudades de Shijiazhuang, Lanzhou, Golmud y Du’an, las condiciones 
hidrogeológicas influyeron sobre las concentraciones de HAPs entre ellas, una mayor profundidad del agua 
subterránea, zona vadosa más gruesa y coeficiente de permeabilidad más pequeño conllevaron a menores 
concentraciones (26). Los depósitos aluviales-diluviales cuaternarios del río Hutuo en el norte de China es-
tán compuestos de grava arenosa, limo fino, franco arenoso y arcilla, donde el agua subterránea se encuen-
tra en los poros de los estratos de roca cuaternaria suelta, las concentraciones de HAPs fueron menores a 
92,06 ng/L con aportes predominantes de HAPs de bajo peso molecular (27). 
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Otro caso se identifica en un estudio realizado en el norte de Nigeria (Moro, Edun-Abon, Yakoyo e Ipetu-mod), 
donde las concentraciones en el agua subterránea estuvieron entre el límite de detección y 118.960 ng/L y 
fueron mayores en época de lluvia en comparación con la época de menos lluvia; adicionalmente, se carac-
terizaron por la presencia de HAPs de bajo peso molecular sin HAPs de alto peso molecular detectados en 
ninguna de las muestras (28). 

Por su parte, en una investigación realizada en Italia, se evaluaron 1.168 muestras de agua subterránea en la 
planicie de Campania, con concentraciones entre 0,65 y 34,1 ng/L, probablemente resultado de la quema de 
combustible y los biocombustibles (29).

La región de La Mojana, ubicada en el norte de Colombia, representa un gran delta interior del Bajo Cauca en 
forma de cono, compuesto por sedimentos aluvio-lacustres provenientes de aportes de la cordillera de los 
Andes desde finales del Cuaternario (30). En el departamento de Sucre, esta subregión está conformada por 
los municipios de Majagual, Guaranda, Sucre, San Marcos, Caimito, San Benito Abad y La Unión, todos ellos 
dependen del agua subterránea para abastecer a las comunidades de las zonas urbana y rural. La cobertura 
de agua potable para el área rural es baja, entre el 8 y el 35 % (Plan de Desarrollo de Sucre 2021-2023), y aun-
que algunas de las comunidades rurales cuentan con una infraestructura mínima de microacueductos, otras 
deben abastecerse de pozos artesanales o cuerpos de agua superficial.

De acuerdo con lo discutido en los párrafos anteriores, los HAPs se constituyen una potencial amenaza 
para la calidad del agua subterránea, por ende, es necesario llevar a cabo el mencionado estudio. El pre-
sente trabajo representa la primera investigación en Colombia donde se evalúan los HAPs en el agua de un 
sistema acuífero de Colombia. A la fecha, la mayoría de los estudios se enfocaron en la presencia de estos 
contaminantes en los sedimentos marinos (31-33), de ríos (34) y de ecosistemas como ciénagas y lagos 
(35); en algunas ocasiones, estos estudios fueron realizados por las cercanías del área de estudio con 
refinerías. Otros investigaciones se han centrado en la matriz aire, para la cual la ocurrencia de los HAPs 
ha sido evidenciada tanto en las grandes áreas metropolitanas de Medellín, Bogotá y Cali, como en otras 
ciudades de Colombia (36-40).

Materiales y métodos

Área de estudio
La región de La Mojana se encuentra en la zona caribe colombiana, hace parte del terreno conocido en la 
literatura geológica como San Jorge – Plato; geomorfológicamente, la región hace parte de un delta interior 
(41), de forma triangular, atravesado por una serie de caños que desembocan en diferentes cuerpos de agua, 
entre los que se encuentra la ciénaga de Ayapel, el río San Jorge y el Brazo de Loba. El pulso de precipitación 
sigue un patrón monomodal con valores altos de precipitación entre los meses de abril y noviembre. Las dos 
estaciones con caudales mínimos se presentan en los períodos enero-marzo y julio-septiembre, el primero 
más acentuado que el segundo. Durante las grandes crecientes, el cauce del río Cauca resulta ser insuficien-
te para transportar todo el caudal, por lo cual el río busca sitios preferenciales para evacuar excesos; estos 
sitios son denominados “rompederos” (42).

De acuerdo con Ingeominas (43), el Sistema Acuífero La Mojana hace parte del área hidrográfica Magdalena 
– Cauca. Está constituido por acuíferos de extensión regional y abarca áreas de los departamentos de 
Córdoba, Sucre y Bolívar. Se conforma del acuífero La Mojana, depósitos aluviales Río San Jorge, acuífero 
Sincelejo, acuífero Betulia, y acuífero Cerrito. 

El presente estudio comprende principalmente el acuífero La Mojana, que corresponde a depósitos aluviales. 
Este acuífero es de tipo semiconfinado a confinado, con agua subterránea de tipo bicarbonatada sódica y 
cálcica. El agua está débilmente mineralizada, con sólidos disueltos totales menores a 500 mg/L (44).
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Una parte de la región es atravesada por el Oleoducto Caño Limón Coveñas, el cual tiene como destino el com-
plejo petrolero del golfo de Morrosquillo en el municipio de Coveñas, Sucre. A este punto, también llegan otros 
oleoductos y es el principal puerto de exportación de petróleo de Colombia (Figura 5-1).

Frecuencia y sitios de monitoreo
Se recolectaron muestras de agua en 50 pozos de agua subterránea, 18 ciénagas y caños del departamen-
to de Sucre en la subregión de La Mojana. El monitoreo en agua subterránea incluyó cuatro campañas de 
muestreo en marzo (período de transición) y agosto (período de más lluvia) de 2022, y en febrero (período de 
menos lluvia y junio de 2023 (período de transición), en tanto que, el monitoreo en agua superficial se realizó 
durante tres campañas de muestreo, en las mismas fechas del monitoreo en agua subterránea excepto en 
junio de 2023. 

Con relación a los sitios de monitoreo de agua subterránea, 3 pozos correspondieron a pozos de acueduc-
tos municipales, 45 a microacueductos rurales y 2 pozos son artesanales en zonas rurales. El agua de los 
pozos se destina para el consumo humano. La cantidad de pozos por municipio es: 21 en Majagual, 2 en 
Guaranda, 3 en Sucre y 6 en San Marcos, Caimito, San Benito y La Unión, respectivamente (Figura 5-2). En 
cuanto a las ciénagas, 4 de ellas pertenecen al municipio de Caimito, 3 a San Marcos, 6 a San Benito y 5 a 
Sucre. Adicionalmente, las muestras de agua se recolectaron en los caños: Carate (San Marcos), Pansegüita 
(Sucre), Guacamayo (San Benito) y Arroyo Canoas (Caimito).

Recolección de muestras de agua
Las muestras de agua fueron recolectadas y preservadas siguiendo procedimientos del método estándar 
para el análisis de agua y aguas residuales (45) y los protocolos de monitoreo del Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (ideam) (46). Un litro de agua se depositó en recipientes de vidrio ám-
bar de 1L, las botellas se llenaron sin dejar cámara de aire, antes de ser tapadas se dispuso un sello con pa-
pel aluminio. Las muestras se refrigeraron en cavas de icopor, refrigeradas a menos de 6°C y transportadas 
al Laboratorio de Toxicología y Gestión Ambiental de Universidad de Córdoba. Las muestras se mantuvieron 
a 4°C hasta su extracción dentro de los siguientes 14 días posteriores a su recolección; los extractos se man-
tuvieron a 4°C y se protegieron de la luz hasta su análisis dentro de los 60 días posteriores a su recolección.

Extracción y Análisis de HAPs en agua
Se realizó extracción en fase sólida empleando cartuchos C18 (Hypersep C18 500mg Thermo Scientific), de 
acuerdo con el método epa 3535A (47). Los cartuchos se acondicionaron con 3 mL de hexano, 3 mL de me-
tanol, 3 mL de una mezcla 1:1 de metanol:agua; 500 mL de la muestra de agua fueron cargados en los cartu-
chos a un flujo de 3 mL/min, se eluyó con 3 mL de hexano, 3 mL de diclometano:hexano en relación 1:1 y 3 
mL de hexano:diclorometano en relación 1:4. Los extractos fueron concentrados con un rotovaporador hasta 
aproximadamente 1 mL, luego se pasaron por corriente de nitrógeno hasta llevarlos a aproximadamente 0,5 
mL, se agregaron 10 µL de estándar interno, y se llevó el vial hasta 1 mL.
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Figura 5-2. Sitios de monitoreo del estudio. P01 hasta P50 indican pozos de agua subterránea, C51 hasta C72 son los puntos de 
muestreo en agua superficial

Los HAPs fueron analizados en un cromatógrafo de gases trace 1310 (Thermo Scientific) acoplado a un 
espectrómetro de masas ISQ Single Quadrupole MS (Thermo Scientific) con un automuestreador AI 1310 
(Thermo Scientific) siguiendo el método epa 8270 (48). Se empleó una columna Zebron ZB-5ms (longitud = 
30 m, diámetro interno = 0,25 mm, espesor = 0,25 µm), el modo de inyección fue splitless. La temperatura 
inicial fue de 60 °C (5 minutos), aumentó a 150 °C (10 °C/minuto), luego hasta 280 °C (4 °C/minutos) donde 
se mantuvo durante 4 minutos, la temperatura final fue de 290 °C (2 °C/minuto), la cual se mantuvo por 2 
minutos. El gas utilizado fue He cono una pureza de 99,999 %. El método de ionización por impacto electróni-
co (70 eV), las temperaturas de la línea de transferencia y de la fuente de iones de 250 °C, respectivamente. Se 
empleó un programa de monitoreo de iones selectivos para las relaciones m/z 128 (naftaleno), 152 (acenaf-
tileno, acenafteno), 166 (fluoreno), 178 (fenantreno, antraceno), 202 (fluoranteno, pireno), 228 (benzo[a]
antraceno, criseno), 252 (benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo[a]pireno), 276 (indeno[1,2,3-cd]
pireno, benzo[g,h,i]perileno), 278 (dibenzo[a,h]antraceno) y 111+175 (clorfenson).

La cuantificación se realizó mediante curvas de calibrado con 5 puntos desde 10 hasta 600 ug/L emplean-
do el método del estándar interno (Clorfenson). Las curvas de calibrado se prepararon a partir del estándar 
CRM48905 tcl pah mix 2000 µg/mL de Merck. Para el control de calidad analítico se realizaron blancos de 
procedimiento, blancos analíticos, duplicados de muestras, recobrados y estándares de control. En todos los 
casos, los blancos no reportaron la presencia de HAPs. Los duplicados de muestras y recobrados estuvieron 
entre 70 y 120 %, los estándares de control entre 85 y 110 %. Las curvas de calibrado presentaron un r supe-
rior a 0,995.
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Índices moleculares de HAPs
Para determinar las posibles fuentes de HAPs, se utilizaron las proporciones de los índices moleculares de 
HAPs. Las proporciones de isómeros más comunes son Flu/(Flu + Pyr), Ant/(Phe + Ant), BaA/(BaA + Chr), 
Ind/(Ind + BghiP), Fen/Ant, Flu/Pyr y BaP/BghiP. Si la relación Flu/(Flu + Pyr) es < 0,4, el origen es petrogénico; 
entre 0,4 y 0,5 el origen es una mezcla de fuentes petrógenas y pirógenas, mientras que si es superior a 0,5 
el origen es pirógeno. Si Ant/(Phe + Ant) es < 0,1, el origen es petrogénico, si es > 0,1, el origen es pirógeno. Si 
la relación Ind/Ind + BghiP es < 0.5, el origen es pirógeno mientras que valores mayores a 0,5, las fuentes son 
de origen petrogénico (49).

La relación entre HAPs de bajo peso molecular y HAPs de alto peso molecular se empleó para diferenciar 
las fuentes pirogénica y petrogénica de los HAPs, valores <1 indican contaminación pirogénica y valores >1 
indican contaminación petrogénica (50).

Análisis estadístico y tratamiento de datos
Todos los resultados se presentan como la media ± la desviación estándar. Teniendo en cuenta la gran canti-
dad de datos, se observaron concentraciones menores al límite de detección del método (<ldm) o no detec-
tado (nd), en los casos en donde se presentaron estos valores se optó por no realizar ningún tipo de reempla-
zo o de técnica de predicción de datos, por lo anterior, en todos los casos la media representa el valor de los 
datos donde se observaron concentraciones de diferentes de nd o mayores al ldm. Las comparaciones entre 
muestreos se realizaron a un nivel de confianza del 95 %, se consideraron diferencias significativas con el 
p valor fue inferior a 0,05, el estadístico empleado fue Kruskal-Wallis. Los análisis estadísticos se realizaron 
con el software R versión 4.3.1.

Resultados y discusión
La Figura 6-3 presenta el promedio de las concentraciones de cada HAPs y de la sumatoria de HAPs en el 
agua de la región de La Mojana. Se encontró con mayor frecuencia naftaleno (Naf), fenantreno (Fen), acenaf-
tileno (Acy) y antraceno (Ant) con porcentajes de 37, 32, 23 y 20 %, en tanto que, los HAPs menos frecuentes 
fueron indeno[1,2,3-cd]pireno (IcdP) y dibenzo[a,h]antraceno (DahA) con porcentajes de 2 %. En 164 de las 
264 muestras analizadas (62 %) fue detectado al menos uno de los 16 HAPs monitoreados; teniendo en 
cuenta el tipo de agua monitoreada y la época de muestreo, se encontró que en el agua subterránea existe 
al menos un HAPs en el 54 – 78 % de las muestras analizadas. Sin embargo, en época de lluvia, para el agua 
superficial se observó una disminución significativa de aparición de HAPs con tan solo 23 % (debido a la 
presencia de BaP en las ciénagas Jegua, Estillero, Galindo, Aguas Claras y El Playón); no obstante, para los 
otros dos periodos estudiados, las frecuencias de detección fueron incluso mayores que las frecuencias de 
detección del agua subterránea con valores entre 82-86 % (Figura 5-3).
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Figura 5-3. Concentración promedio y frecuencia de detección de HAPs en el agua de la región de La Mojana

Naf: naftaleno. Acy: acenaftileno. Ace: acenafteno. Flu: fluoranteno. Fen: fenantreno. Ant: antraceno. Flo: fluoreno. Pir: pireno. 
Benzo[a]antraceno. Cri: criseno. BbF: benzo[b]fluoranteno. BkF: benzo[k]fluoranteno. BaP: benzo[a]pireno. IcdP: indeno[1,2,3-cd]pire-
no. DahA: dibenzo[a,h]antraceno. BghiP: benzo[g,h,i]perileno. ∑HAPs: sumatoria de HAPs.

Aunque DahA fue poco detectado, su concentración media fue la más alta con 315,4 ±26,9 ng/L (n=4), sien-
do incluso mayor que el promedio de ∑HAPs con 209 ±27 ng/L (n=164). El Ant, uno de los cuatros HAPs más 
frecuentes, presentó un promedio de 178,5 ±18,2 ng/L (n=54), seis veces más elevado que Naf, el HAPs más 
frecuente, con una media de 29,2 ±4 ng/L (n=97). El resto de los HAPs registró concentraciones promedio 
entre 6,1 y 117,1 ng/L. 

La concentración de la ∑HAPs osciló entre 0,30 y 3188,7 ng/L (n=164, 209,9 ±27 ng/L); ninguna de las mues-
tras analizadas superó el valor máximo admisible de 10 ug/L (18) para la ∑HAPs establecido en la normativi-
dad colombiana para agua de consumo humano. Asimismo, la concentración de BaP en todas las muestras 
de agua fue menor que 0,7 ug/L —el umbral establecido por la oms en las guías de para agua de consumo 
humano (19)—. De hecho, este HAPs fue el tercero menos detectado, únicamente fue hallado en 13 muestras 
con concentraciones entre 25,8 y 31,5 ng/L. Las concentraciones del presente estudio fueron superiores a 
las encontradas por Masih et al., (51) en el agua subterránea de Gorakhpur, India, donde la concentración de 
∑HAPs varió entre 10,24-43,85 ng/L y el riesgo cancerígeno se consideró insignificante. Igualmente, fueron 
más altos que los observados por Masih et al., (52) en el agua subterránea de la región de Agra en la India, 
quienes hallaron una concentración media de 31,86 ng/L de ∑HAPs, oscilando entre 13,2 ng/L y 64,3 ng/L. 

De forma similar, fueron mayores a la ∑HAPs encontrada en la región de Campania, Sur de Italia, para 1.167 
muestras de agua subterránea, cuyo rango estuvo entre 0,65 y 34,1 ng/L, con una media de 6,77 ng/L (29). 
Pero, fueron inferiores a la ∑HAPs reportadas por Adekunle et al., (28) para el agua subterránea del estado de 
Osun en el Norte de Nigeria, con concentraciones entre < al límite de detección y 118,96 ug/L; también fueron 
menores a la ∑HAPs halladas por Qiao et al., (26) en las ciudades de Lanzhou, Shijiazhuang, Golmud y Du’an 
en China, quienes reportaron concentraciones entre 0–29,060 ng/L y un promedio de 594,8 ng/L, casi tres 
veces del presente estudio.

Naf, Fen y Ant son los que más contribuyen a ∑HAPs en el agua subterránea, mientras que en el agua superfi-
cial el que más contribuyen a la ∑HAPs es Fen, seguido de Naf y BaP (Figura 5-4a). Aunque en el agua subte-
rránea los HAPs de 2-3 anillos son siempre los que más contribuyen a ∑HAPs para cada una de las épocas de 



Capítulo 5 • Hidrocarburos aromáticos policíclicos en agua subterránea y superficial de la región de La Mojana sucreña, Colombia
100

muestreo, en el agua superficial se encontró una tendencia diferente, donde los HAPs de 5 anillos aportan 
el 100 % de la ∑HAPs para época de lluvia; no obstante, en época seca y de transición se observó un com-
portamiento similar al del agua subterránea, donde los HAPs de 2-3 contribuyen más fuertemente a ∑HAPs 
(Figura 5-4b). 

De lo anterior, se puede establecer que el agua superficial y subterránea de la región de La Mojana 
se encuentra dominada por los HAPs de bajo peso molecular; pese a que, en condiciones de más lluvia  
se altera la proporción de HAPs en el agua superficial, para la cual se tiene un dominio de los HAPs de alto 
peso molecular. En otros estudios sobre la presencia de HAPs en aguas subterráneas también se observó 
un predominio de los hidrocarburos de bajo peso molecular, como en Wang et al. (53), Wang et al. (27) y 
Qiao et al. (26). Incluso se ha notado ausencia total de HAPs de alto peso molecular, como en el studio de 
Adekunle et al., 2017 (28). Empero, no existe un comportamiento generalizado, puesto que en Liang et al. 
(24) y Montouri et al. (29) se observó una proporción más o menos homogénea entre los HAPs de bajo y alto 
peso molecular de 60-40 %, y en Masih et al. (52) los hidrocarburos que dominaron fueron los HAPs de 4 y 5 
anillos.

Figura 5-4. a) Porcentaje de contribución individual de cada HAPs en la sumatoria de HAPs para agua superficial y subterránea. 
b) Porcentaje de contribución de HAPs de 2-3, 4, 5 y 6 anillos en la sumatoria de HAPs para las diferentes épocas de muestreo en el 

agua subterránea y superficial

 
En los estudios donde los HAPs de bajo peso molecular predominan en el agua subterránea, su presencia se 
explica por sus propiedades físicas y químicas; en general, a medida que aumentan el número de anillos de 
benceno y el peso molecular, disminuyen tanto la solubilidad como la volatilidad y se incrementa la hidrofobi-
cidad. De esta manera, se espera que los HAPs que tengan más anillos sean absorbidos más fácilmente por 
el suelo; por lo tanto, es más probable que los HAPs de menor cantidad de anillos ingresen al agua subterrá-
nea (54). No obstante, de manera específica, la sorción de HAPs en suelos está determinada por la textura 
del suelo, las fracciones granulométricas, la cantidad de carbono y de limo siendo esta última significativa 
para la acumulación de HAPs (55); en los suelos de textura más pesada, como el franco arenoso y el franco 
limoso, se registró un alto contenido de hidrocarburos aromáticos de 4, 5 y 6 anillos (56,57). Los suelos de la 
región de La Mojana al recibir históricamente las aguas de los ríos Cauca y San Jorge, lo que provoca conti-
nuas inundaciones y la acumulación también de nuevos sedimentos finos (limos principalmente) sobre los 
suelos precedentes (58).

Como se muestra en la Tabla 5-2, la concentración de los HAPs presenta un comportamiento diferenciado 
de acuerdo con la época de muestreo. Por un lado, las concentraciones de Naf, Acy, BaA y BbF fueron seme-
jantes en época seca y de transició;, lo contrario se observó para ∑HAPs, Ace, Flu, Fen, Ant, Flo, Pir, Cri, BkF 
y BaP, de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis. Por su parte, al comparar las concentraciones de cada 
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HAPs entre época seca y de lluvia, únicamente Naf presentó diferencias estadísticamente significativas; 
mientras que el comportamiento de las concentraciones de Naf fue similar al de ∑HAPs, Ace, Flu, Fen, Ant, 
Flo, cuando se realizó la comparación entre época de lluvia y de transición, lo que demostró diferencias sig-
nificativas a un nivel α = 0,05. Los hidrocarburos Indeno[1,2,3-cd]pireno, dibenzo[a,h]antraceno y benzo[g,h,i]
perileno, no se muestran en la Tabla 5 - 2 debido a que se detectaron con poca frecuencia, lo que no permitió 
una comparación entre épocas de muestreo.

Las concentraciones de ∑HAPs fueron más elevadas para los pozos de El Pando (932,5 ±755,2 ng/L), 
Zapatica (329,5 ±165 ng/L), Santander (327,8 ±144,4 ng/L) y Pisa (323,3 ±138,5 ng/L) en Majagual (Figura 
5 - 5A); Gavaldá (529,3 ±317,4 ng/L) y La Concordia (370,4 ±201,9 ng/L) en Guaranda (Figura 5 - 5B), mientras 
que para el naftaleno, las estaciones con mayores concentraciones fueron observadas en San Roque (129,3 
ng/L) en Majagual (Figura 5-5D), Acueducto de Sucre (56,38 ng/L) y Nariño (30,33 ng/L) (Figura 5-5E).

Tabla 5-2. Estadístico H de Kruskal-Wallis para el comportamiento de los diferentes HAPs por época de muestreo. En la columna 
“Rango medio” letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)

Analito Época de muestreo Valor H Kruskal-Wallis, p n Rango medio

∑HAPs

Lluvia
H (2) = 27,80 

p =0,0000

39 63,78 a

Seca 45 63,11 a

Transición 80 102,53 b

Naf
Lluvia

H (2) =11,06  
p =0,0040

31 62,82 a
Seca 27 43,61 b

Transición 39 41,74 b

Ace
Lluvia

H (2) = 20,80  
p =0,0000

10 22,45 a

Seca 13 14,38 a
Transición 37 38,34 b

Flu
Lluvia

H (2) = 17,39 
p =0,0002

6 14,17 a

Seca 18 14,53 a
Transición 17 30,26 b

Fen
Lluvia

H (2) = 19,32 
p =0,0001

15 53,83 a
Seca 20 59,23 a

Transición 50 33,26 b

Ant
Lluvia

H (2) = 39,16 
p =0,0000

3 25,67 a
Seca 21 11,14 a

Transición 30 39,13 b

Flo
Lluvia

H (2) = 9,08 
p =0,0107

1 2,00 a
Seca 9 11,22 a

Transición 26 21,65 b

Acy
Seca H (1) = 0,50 

p =0,4783
4 22,00 a

Transición 32 18,06 a

Pir
Seca H (1) = 7,40 

p =0,0065
11 11,82 a

Transición 27 22,63 b

BaA
Seca  H (1) =0,0145 

p =0,9043
2 11,50 a

Transición 19 10,95 a

Cri
Seca  H (1) = 6,33 

p =0,0119
12 12,83 a

Transición 26 22,58 b

BbF
Seca  H (1) = 1,26 

p = 0,2618
7 11,86 a

Transición 22 16,00 a

BkF
Seca  H (1) = 14,31 

p = 0,0002
7 4,43 a

Transición 22 18,36 b

BaP
Lluvia H (1) = 10,02 

p =0,0016
6 3,50 a

Transición 7 10,00 b
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Figura 5-5. Concentraciones de ∑HAPs y naftaleno en a), d) 21 pozos de majagual; b), e) 29 pozos de Guaranda, Sucre, San 
Marcos, San Benito, La Unión y Caimito y; c), f) ciénagas y caños de La Mojana

En cuanto al agua superficial, el arroyo Canoas presentó una concentración media de ∑HAPs de 335,77 
±305,68 ng/L, seguido de las ciénagas Chana, Galindo, Aguas Claras y Estillero, todas ellas con promedios 
superiores a 200 ng/L (Figura 5-5C). Para el caso del naftaleno se encontraron las mayores concentraciones 
en el arroyo Canoas con 105,5 ng/L, seguido de la ciénaga Galindo con 26,63 ng/L (Figura 5-5F). Los pozos 
de Santa Inés y Cedeño en San Marcos y Camito, y la Ciénaga Tofeme estuvieron libres de HAPs para todas 
las campañas de monitoreo; por su parte, y adicional a estos tres sitios, lo pozos de La Unión, Tosnovan, 
Eduardo Santos, San Gregorio, Acueducto Majagual, Las Cuivas, así como el caño Carate y la ciénaga de San 
Marcos estuvieron libres de naftaleno para todas las campañas de monitoreo.

En la Figura 5-6 se presenta el mapa de distribución espacial del promedio de la sumatoria de HAPs en la 
región de La Mojana, a partir de los sitios de monitoreo con presencia de HAPs en al menos una campaña de 
muestreo. Los rangos se obtuvieron con base en la estadística descriptiva y el método de interpolación fue el 
idw (ponderación de distancia inversa). 
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En este sentido, se encontró que las concentraciones más elevadas de HAPs están asociadas a los munici-
pios de Guaranda, Majagual y Sucre, sobre el cauce del Caño Mojana. En este cauce hay presencia de trans-
porte fluvial en embarcaciones de motor durante periodos de lluvia, cuando la profundidad del cuerpo de 
agua lo permite; es el único medio de transporte entre los municipios de Majagual y Sucre. Asimismo, sobre 
esta zona existe la influencia del río Cauca que es una fuente de múltiples contaminantes. 

Por otro lado, en la Figura 5-6 también se evidencia que en el área de los municipios de San Marcos, Caimito 
y La Unión el rango predominante de HAPs está entre 22,06 y 66,15 ng/L, con algunas áreas, sobre todo en 
La Unión, con rangos inferiores. Sobre esta área existen concesiones para exploración y explotación de hi-
drocarburos, también hay áreas de producción de hidrocarburos en los límites del municipio de San Marcos 
y Pueblo Nuevo (departamento de Córdoba). 

El mapa de la Figura 5-6 también sugiere que, sobre gran parte del área del municipio de San Benito, las con-
centraciones de HAPs están en el rango de 66,16 a 208,95 ng/L; no obstante, para el área donde se ubican 
algunas ciénagas monitoreadas se observan rangos más bajos.

Figura 5-6. Distribución espacial del promedio de la ∑HAPs en las 72 estaciones de monitoreo en los municipios de Majagual, 
Guaranda, Sucre, San Marcos, San Benito, La Unión y Caimito de la región de La Mojana

Mediante la relación HAPs ligeros/HAPs pesados, se encontró que en 25 pozos los HAPs son originados de 
la combustión pues presentaron valores < 1; esto ocurre para la época de muestreo de poca lluvia (seca), 
para la época de transición del año 2023 y para la época de muestreo de mayor lluvia (lluvia). De otro lado, 
en la época de transición del año 2022, los pozos de Tomala, El Níspero, La Solera y Palmarito en Majagual 
y Nariño en Sucre presentaron índices > 1, lo que sugiere una posible fuente de HAPs del petróleo. Es impor-
tante señalar, que estas estaciones también presentaron índices <1 para una o varias campañas de mues-
treo (Figura 5-7B). 
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En cuanto a las fuentes de HAPs en agua superficial, 10 estaciones de monitoreo exhibieron índices < 1 en 
diferentes épocas de muestreo (lluvia, seca y transición), algunas sitios como las ciénagas Jegua, Galindo y 
Estillero y el Caño Aguas claras el múltiples épocas, sugiriendo que, al igual que los observado para el agua 
subterránea las fuentes de HAPs que predominan en la región de La Mojana son por combustión. Aunque, 
para seis estaciones (Ciénagas Machado, Las Islas, La Porra, Corral Viejo y La Chana y el Caño Guacamayo) 
las fuentes de HAPs se asociaron al petróleo por sus índices >1 en la época menos lluvia (seca), a excepción 
de la ciénaga La Chana en época de transición año 2022; este sitio de monitoreo es el único que mostró un 
cambio de origen de fuente de HAPs de acuerdo con el índice HAPs ligero/HAPs pesado (Figura 5-7B).

En las Figura 5-7C y Figura 5-7D se atribuyen como posible fuente de los HAPs a la combustión del petró-
leo para la gran mayoría de las estaciones graficadas, tanto para agua superficial (C51-Ciénaga Las Islas, 
C52-Caño Panseguita, C53-Ciénaga La Chana, C57-Ciénaga la Porra, C59-Ciénaga Corral Viejo), como para 
agua subterránea (P02-Tomala P03-La Solera, P04-Palmarito, P06-Los Nísperos, P07-Pisa, P08-Zapatica, 
P11-Santander, P13-Palomar, P15-Los Corozos, P16-La Concordia, P17-Gavaldá, P19-Indio Nuevo, P20-Tres 
Bocas, 48-La Ceiba, P49-Las Flores), debido a sus índices de Flu/Flu+Pir y BaA/BaA+Cri entre 0,4 y 0,6. Pese 
a esto, otras fuentes de HAPs también podrían presentarse para el agua de La Mojana, como es el caso de la 
estación de Tomala, que tiene un índice entre 0,2 y 0,35, cuyo origen de HAPs se asocia a fuentes mezcladas; 
también los HAPs de estaciones como Palmarito, Nariño, P24-Eduardo Santos y Ciénaga La Chana podrían 
asociarse específicamente a la combustión de pastos, madera y carbón. 

Figura 5-7. Índice molecular a) HAPs ligeros/HAPs pesados en el agua subterránea y b) superficial para cada campaña de moni-
toreo. c) antraceno/antraceno + fenantreno vs fluoranteno/fluoranteno + pireno y d) antraceno/antraceno + fenantreno vs benzo[a]
antraceno/ benzo[a]antraceno + criseno en diferentes campañas de monitoreo. sup: superficial, sub: subterránea, ll: lluvia, sc: seca, 

t23: transición 2023, t23: transición 2022
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En la región de La Mojana que comprende el departamento de Sucre no se desarrollan proyectos asocia-
dos a la explotación de hidrocarburos; y, aunque, el oleoducto Caño Limón Coveñas atraviesa una parte del 
departamento de Sucre, no contempla ninguno de los siete municipios estudiados. Con todo, en un país 
como Colombia, la presencia de oleoductos debe ser considerada una fuente potencial de contaminación 
por HAPs puesto que se reportan numerosos incidentes de derrames por eventos externos al uso y desgas-
te de la infraestructura que transporta el crudo (59). De igual manera, existen áreas de producción de gas 
cercanas al área de estudio específicamente hacia el sur, cerca del municipio de San Marcos, donde hay al 
menos 9 áreas de producción (Nelson, Níspero, Toronja, Palmer, Katana, Arianna, Cañahuete, Cañaflecha y 
Clarinete), hacia el norte del área de estudio se encuentran las zonas de producción de Saman, Magangué y 
La Creciente, y cuyo municipio más cercano es San Benito; finalmente, al noreste se encuentra el área de pro-
ducción Cicuco-Boquete en la margen derecha del río Cauca, donde el municipio más cercano es Sucre (60). 
Estas áreas de producción de gas, además de estar cerca de los siete municipios estudiados, pertenecen a 
la misma cuenta sedimentaria y provincia hidrogeológica del Valle Inferior del Magdalena, lo que potencial-
mente podría permitirles compartir características geológicas, y a nivel del acuífero características semejan-
tes en el agua subterránea (61). 

Las actividades más importantes que se desarrollan en esta subregión son la pesca, la ganadería y la agri-
cultura. Si bien en esta región, como parte de la preparación del terreno antes de la siembra, se acostumbra 
a realizar quemas controladas, las cuales podrían ser una fuente de HAPs; estas actividades son cada vez 
menos recurrentes pues se han reemplazado por el uso de agroquímicos. 

Otra fuente importante de incorporación de HAPs al medio acuático es a través del transporte fluvial, pues 
en la región de La Mojana se emplean, con frecuencia, medios como los botes con motores fuera de borda 
para el transporte de pasajeros y carga. Estos medios de transporte son una fuente de HAPs de origen piro-
génico, debido a la quema de combustibles fósiles empleados para la navegación.

Conclusiones
Las aguas subterráneas y superficiales de la región de La Mojana se caracterizan por la presencia de hidro-
carburos aromáticos policíclicos (HAPs) de bajo eso molecular, entre los que se destacan el naftaleno un 
HAPs de dos anillos aromáticos. La frecuencia de detección de este compuesto orgánico fue la más alta, en 
comparación con el resto de los HAPs estudiados, seguido del fenantreno, un HAPs de tres anillos aromáti-
cos, aunque sus concentraciones medias fueron bajas, 29,2 ±4,02 y 32,9 ±2,41 ng/L.

Por su parte, la sumatoria de HAPs estuvo entre 0,30 y 3.188,7 ng/L, con una media de 209, indicando que 
ninguna de las muestras superó la normatividad colombiana para agua de consumo humano. La relación 
HAPs ligeros/HAPs pesados < 1, evidenció un posible origen de HAPs de la combustión para la mayoría de 
las estaciones de monitoreo, con algunas estaciones con un posible origen del petróleo por sus índices >1. 
En cuanto al índice de Flu/Flu+Pir y BaA/BaA+Cri, entre 0,4 y 0,6, respectivamente, sugiere una posible fuente 
de HAPs en la combustión de petróleo para la mayoría de las estaciones de monitoreo, salvo algunas que 
presentaron un cambio en la fuente de HAPs para diferentes épocas de muestreo.
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Resumen
Un análisis multitemporal espacial compara las coberturas a través de la interpretación de infor-
mación obtenida mediante sensores remotos de un mismo lugar en diferentes fechas. Asimismo, 
la combinación de diferentes bandas espectrales permite la visualización de diversas caracterís-
ticas que a simple vista pueden ser indetectables, como presencia de vegetación, cambios en la su-
perficie del agua, concentración de sedimentos y demás. La subregión La Mojana, distribuida en 
cuatro departamentos al norte de Colombia, ha sufrido impactos climáticos considerables en di-
ferentes periodos, derivados de los efectos del fenómeno El Niño Oscilación del Sur. Teniendo  
en cuenta que, la región es una zona de almacenamiento hídrico temporal y depósito de los sedimentos 
vertidos por los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge, la investigación, tuvo como objetivo realizar un análi-
sis multitemporal para estimar el comportamiento de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de 
la subregión La Mojana durante un periodo de cuarenta años (1982-2022). Los cuerpos de agua de la re-
gión se identificaron a partir del Índice de Agua de Diferencia Normalizada (ndwi, por su sigla en inglés); 
y las plumas de sedimentos mediante la combinación de bandas espectrales Roja + Verde. Durante el 
periodo evaluado, se determinó que las ciénagas de estudio, dependiendo del evento climático ocurrido, 
pueden experimentar una expansión o contracción de hasta un 30 % en su superficie, llegando incluso, en 
condiciones de precipitación extremas, a unirse y formar un gran cuerpo de agua que alcanza los 4.900 
km2, aproximadamente. En cuanto a las plumas de sedimentos, el comportamiento observado mostró 
una tendencia general hacia los rangos de turbidez entre bajo y moderado en la mayoría de las ciéna-
gas de la región, lo cual denota su efecto como sedimentador, a medida que el agua ingresa al sistema 
cenagoso. 

Palabras clave: bandas espectrales, fenómenos climáticos extremos, Landsat, ndwi, sólidos 
suspendidos. 

Introducción 
Un análisis multitemporal, es aquel de tipo espacial donde se comparan las coberturas a través de la in-
terpretación de información obtenida mediante sensores remotos, como imágenes satelitales o mapas, 
fotografías aéreas e imágenes de radar de un mismo lugar en diferentes fechas, permitiendo evaluar los 
cambios en la situación de las coberturas que han sido clasificadas (1).

Entre los diferentes satélites de observación disponibles, el programa Landsat de la nasa y el Servicio 
Geológico de ee. uu. (usgs, por sus siglas en inglés), proporciona el registro espacial continuo más largo 
que existe de la Tierra (2). Este recopila datos e imágenes de la superficie terrestre en distintos rangos de 
longitud de onda a lo largo del espectro electromagnético, que se almacenan en una banda espectral y 
son útiles para el mapeo de diferentes características, tales como agua cargada de sedimentos, áreas de 
aguas poco profundas, límites de vegetación entre tierra y agua, entre otras (3,4). 

Asimismo, la combinación de diferentes bandas espectrales puede mejorar la visualización de diversas 
características que, a simple vista, pueden ser indetectables, como color natural, falso color, presencia de 
vegetación, cambios en la superficie del agua, concentración de sedimentos y demás (5–9). En el recurso 
hídrico, de manera particular, la percepción remota permite la detección y el monitoreo de la calidad del 
agua, la contaminación, las sequías y el impacto del cambio en la cobertura del suelo (10). 

Diferentes estudios han señalado de qué manera el agua es un fuerte absorbente de la radiación infra-
rroja cercana, por lo que solo las longitudes de onda de las bandas en el espectro visible e infrarrojo cer-
cano tienen una penetración eficaz de la luz solar que incide en la misma (11,12). Mientras que la banda 
azul, empleada con frecuencia en ecosistemas acuáticos, se utiliza para monitorear los sedimentos en 
el agua, la banda verde se encarga de enfatizar la vegetación; por su parte, la banda roja resulta útil para 
la distinción entre vegetación y suelo, y el monitoreo de salud de la primera, y la banda del infrarrojo 
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cercano, donde el agua absorbe casi toda la luz, es buena para definir la interfaz agua/tierra (13). Al 
mismo tiempo, las imágenes satelitales de resolución alta a moderada, como la serie Landsat a 30 m, 
pueden proporcionar un contorno claro de los sedimentos brillantes (14). 

Por su parte, el análisis de la dinámica de cuerpos de agua, así como de sólidos en suspensión a través 
de imágenes satelitales, se ha abordado en numerosos estudios alrededor del mundo (7,15–21). Como 
la investigación realizada por Rokni et al. (2014), quienes modelaron los cambios espaciotemporales del 
lago Urmia en Irán, durante los años 2000-2013, utilizando imágenes Landsat. En el análisis de resulta-
dos se identificaron cuatro periodos en los que el cuerpo de agua estudiado sufrió una contracción de 
2.805 km² (22). Además, se destacó la efectividad del Índice de Agua de Diferencia Normalizada (ndwi, 
por sus siglas en inglés) propuesto por McFeeters (1996), con enfoque en Componentes Principales (PC 
en inglés), desarrollado en este estudio con base en el método sugerido por Phua et al. (2012), para la de-
tección de cambios en agua superficial (23,24). Dicho enfoque se realizó mediante la técnica de análisis 
estadístico de igual nombre para transformar la imagen compuesta —a partir de datos Landsat multitem-
porales— en un nuevo conjunto de variables; los resultados obtenidos demostr aron un alto rendimiento 
para la identificación de cambios entre dos y tres fechas diferentes simultáneamente.

Otros estudios que revisaron la temática de sedimentos en cuerpos de agua, fueron los realizados por 
Fernandez et al. (2014) y Sutari et al. (2020); el primero monitoreó el comportamiento de la pluma de 
turbidez en el embalse Los Molinos en Argentina en el año 2003, y el segundo, estimó las concentracio-
nes de sólidos suspendidos (css) en el río Rin en Europa durante el periodo 1995-2016, ambos, a partir 
del uso de imágenes Landsat, considerando a su vez los datos in situ disponibles. En los dos casos se 
evidenciaron resultados satisfactorios con una precisión aceptable de acuerdo con la información sateli-
tal adquirida, teniendo en cuenta, en el caso de la pluma, la evaluación de los mecanismos de dispersión 
observados, calculados mediante un conjunto de parámetros —caudal, sólidos suspendidos, excedente— 
basados en las condiciones de desembocadura del río, y, en el caso de las css, las mediciones adquiri-
das (6,20).

Este tipo de investigaciones demuestra la importancia del registro periódico de información multiespec-
tral, y cómo la metodología de análisis multitemporal permite determinar los cambios y los impactos am-
bientales a través del tiempo. Esto hace posible la planificación del territorio, y ayuda a la comprensión 
de las problemáticas asociadas al suelo, su evolución y usos—tales como minería aurífera, deforesta-
ción, procesos erosivos—, que pueden afectar el recurso hídrico, por lo que se busca, mediante procesos 
planificados, la solución de estas (25).

Lo anterior, evidencia que promover este tipo de estudios a escala nacional, especialmente aquellos aso-
ciados al comportamiento de cuerpos de agua y sedimentos, puede contribuir como una herramienta de 
análisis —de fácil acceso y aplicación— para la gestión del recurso. En tanto que muchas zonas hídricas 
del país, con el paso del tiempo, han sufrido cambios considerables al ser afectadas por factores natu-
rales, como fenómenos meteorológicos, geológicos y geomorfológicos, y antrópicos, como actividades 
industriales, procesos de crecimiento urbano y problemas de contaminación, este proceso de análisis 
resulta provechoso.

La subregión La Mojana, de acuerdo con el Plan de Gestión Ambiental Regional, ha sufrido impac-
tos climáticos considerables en diferentes periodos, derivados de los efectos del fenómeno El Niño 
– Oscilación del Sur en sus fases fría, La Niña, y cálida, El Niño, como los dos casos que se citan a 
continuación. Durante el evento ocurrido entre los años 2010 y 2012 —fenómeno La Niña—, se afec-
taron alrededor de 47.000 hectáreas adicionales a las que normalmente se inundan en la jurisdicción 
como resultado del papel regulador de sus ciénagas, lo cual provocó la pérdida de especies arbóreas, así 
como el desplazamiento de población humana. En el transcurso del evento correspondiente a los años 
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2014-2015 —fenómeno El Niño—, hubo reducciones de hasta el 70 % en los espejos de agua de los hume-
dales, además de incendios en relictos boscosos, zapales y pastizales (26).

Sumado a lo anterior, La Mojana —como se indicó en el capítulo de Introducción al Sistema Acuífero La 
Mojana— actúa como una zona de depósito sedimentario de los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge. 
Por tanto, el objetivo de esta investigación fue realizar un análisis multitemporal para estimar el com-
portamiento de las áreas húmedas y las plumas de sedimentos de esta subregión durante un periodo de 
cuarenta años (1982-2022). Para esto, se utilizaron diferentes combinaciones de bandas espectrales de 
imágenes Landsat 5 (tm), 7 (etm+) y 8 (oli).

Metodología
Con el fin de realizar el análisis multiespectral de la zona de estudio para un periodo de cuarenta años 
(1982-2022), se llevaron a cabo los procedimientos descritos en la Figura 6-1: definición del área de 
estudio, recopilación de datos, procesamiento de imágenes satelitales, identificación de las áreas húme-
das, delineación de las plumas de sedimentos y ejecución del análisis multitemporal de la subregión La 
Mojana.

Figura 6-1. Diseño metodológico
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años de análisis

Recopilación
de datos
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Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Definición del área de estudio 
La región de La Mojana, como se indicó en el capítulo de introducción al Sistema Acuífero La Mojana, 
forma parte de la depresión momposina y cuenta con un área total de 9.097 km2, estimada a partir  
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de los límites establecidos con base en su ubicación al sur del Brazo de Loba; al oeste de la llanura de inun-
dación del río San Jorge, entre el límite occidental; al este de las estribaciones de la serranía de San Lucas; 
y al sur de las serranías de Ayapel y Sacramento (Figura 6-2). Esta abarca un total de veintidós municipios, 
distribuidos en cuatro departamentos al norte de Colombia, correspondientes a Sucre, Bolívar, Córdoba y 
Antioquia, los cuales comprenden un 50,9 %, 32,2 %, 16,2 % y 0,7 % del territorio, respectivamente. 

Figura 6-2. Área de estudio

 Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

La Mojana cuenta con gran variedad de ecosistemas acuáticos, tales como sistemas lóticos, ambientes 
lénticos, cuerpos de aguas permanentes, variados sistemas temporales, y ecosistemas cambiantes en-
tre léntico y lótico, los cuales, al integrarse con los sistemas terrestres la convierten en una región de alta 
complejidad ecológica e hidrológica (27). 

En épocas de invierno, los planos de inundación formados junto a las ciénagas se anegan, por lo que fa-
vorece la acumulación de sedimentos heterométricos con abundancia de materiales finos (28).

Recopilación de datos y descarga de imágenes satelitales 
Desde la plataforma de acceso libre Global Visualization Viewer (glovis) del usgs, se adquirieron imáge-
nes satelitales Landsat-5 tm, Landsat-7 etm+ y Landsat-8 oli de nivel 1 para el periodo 1982-2022 (Tabla 
6-1), coincidentes con años afectados por eventos climáticos extremos (Tabla 6-2) y una nubosidad 
inferior al 20 %. 
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Tabla 6-1. Imágenes Landsat adquiridas

N.° Fecha Satélite - Sensor Resolución Época Evento climatológico registrado  
durante la fecha de la imagen

1 24/01/1985
Landsat-5 TM 30 m

Seca Fenómeno La Niña (moderado)
2 30/01/1987 Seca Fenómeno El Niño (moderado)
3 20/05/1998 Húmeda Fenómeno El Niño (fuerte)
4 12/01/2001

Landsat-7 ETM+ 30 m

Seca Fenómeno La Niña (moderado) 

5 23/10/2011 Transición Periodo normal posterior a un fenómeno La 
Niña (fuerte), finalizado en mayo de 2011

6 07/09/2012 Húmeda Periodo normal posterior a un fenómeno La 
Niña (moderado), finalizado en mayo de 2012

7 18/12/2017

Landsat-8 OLI 30 m

Seca Fenómeno La Niña (débil) 
8 17/07/2019 Húmeda Periodo normal 

9 09/01/2020 Seca Periodo normal previo a un fenómeno La Niña 
(moderado) iniciado en agosto de 2020

10 28/02/2021 Seca Fenómeno La Niña (moderado) 

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de glovis (consultado el 25 de julio de 
2022), ideam (2012, 2017), ungrd (2016, 2021) y Montealegre (2007) (29–33).

Tabla 6-2. Eventos climatológicos de impacto considerable en La Mojana entre 1982-2022

Año Evento Referencia Descripción

May. 1982 – ago. 
1983 Fenómeno El Niño (31) Evento catalogado como fuerte, sin embargo, no se observaron mayores alteracio-

nes en la precipitación. 

1984-1985 Fenómeno La Niña (34)
El evento de La Niña ocurrido, contrario a lo esperado, registró afectaciones por 
sequía durante el 67 % de los meses reportados, dondeo la causa probable de este 
comportamiento fue que la señal captada fue muy débil.

Oct. 1986 –dic. 1987 Fenómeno El Niño (31) Evento catalogado como moderado con una duración de quince meses. Las altera-
ciones pluviométricas durante este periodo fueron prácticamente imperceptibles.

May. 1988 – mar. 
1989

Fenómeno La Niña y 
huracán Joan (35)

En 1988 el huracán Joan pasó por el archipiélago de San Andrés y Providencia, 
con unos vientos de hasta 194 km/h, y llegó a ser denominado tormenta tropical 
al llegar al Pacífico, se le llamó Miriam. En su recorrido por la costa norte colom-
biana causó muchos estragos materiales. Este evento, además, coincidió o incidió 
con un periodo de aparición del fenómeno La Niña, siendo así un año de intensas 
lluvias e inundaciones en la región.

Oct. 1991–may. 1992 Fenómeno El Niño (31) Catalogado como moderado. Se observaron condiciones de déficit hídrico, las cua-
les abarcaron extensas áreas en las regiones Andina, Caribe, Pacífico y Orinoquia. 

Sep. 1995 –mar. 1996 Fenómeno La Niña y 
huracán César (31,36–39)

Este evento tuvo una duración de siete meses. Por otra parte, el 26 julio de 1996, 
se formó una depresión tropical en el Caribe, la cual posteriormente se convirtió 
en el huracán César de categoría 4. Este fue notable porque pasó muy cerca de la 
península de La Guajira. 

May. 1997–may. 1998 Fenómeno El Niño (32)

Fue uno de los eventos más fuertes del último siglo. Se observaron deficiencias de 
precipitación en gran parte del país, así como registros históricos de temperaturas 
máximas, sequías, incendios de cobertura vegetal, y disminuciones de caudal a 
niveles bajos históricos para los principales ríos de las regiones Andina y Caribe. 

Ago. 1999 – feb. 2000 Fenómeno La Niña (40)

Las inundaciones de este periodo en La Mojana tienen una correlación positiva 
con la ocurrencia de los eventos del fenómeno de La Niña presentados en estas 
fechas. En 1999 se registraron un total de 132 eventos de inundación, los cuales 
dejaron grandes pérdidas para el país.

2000–2001 Fenómeno La Niña (31) Evento de categoría débil.

2006–2007
Fenómeno El Niño

(tardío)
(32) Alcanzó la categoría de moderado; no se evidenciaron mayores impactos. 

2007–2008 Fenómeno La Niña (41) Se presentaron inundaciones severas en La Mojana.

2009  Fenómeno La Niña (42)

En junio de 2009, ocurrió una transición de un fenómeno de La Niña a El Niño, el 
cual, a mediados del  2010, retornó a un evento de La Niña. A pesar de su corta du-
ración en el año 2009, este tuvo un fuerte impacto en los patrones de convección 
y vientos tropicales en el norte de Suramérica; se registraron en el país excesos de 
precipitación, entre 40-70 %, durante el primer trimestre de este periodo. 

Jun. 2009 – may. 
2010

Fenómeno El Niño 
(tardío) (32)

Provocó una ola de incendios forestales durante la principal temporada seca del 
país (primer trimestre del 2010); se reportaron un total de 1.878 eventos, los cuales 
afectaron 83.270 hectáreas. 
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Año Evento Referencia Descripción

Jul. 2010 – may. 2011 Fenómeno La Niña (43) Aumento en el promedio de lluvias hasta en un 300 %, presentándose desborda-
mientos en los principales ríos del país. 

Dic. 2011 – may. 2012 Fenómeno La Niña (30) Evento de categoría entre débil y moderado. Se evidenciaron excesos de lluvia, así 
como crecientes súbitas en la cuenca alta del río Cauca.

2014–2016 Fenómeno El Niño (32)

Se registró un déficit de lluvia mayor que en el evento 97-98, con un promedio de 
37 % para la región Caribe. De igual manera, se observaron temperaturas elevadas, 
sequías, incendios y disminución en los caudales de los ríos. Además, se reporta-
ron un total de 358 calamidades públicas, de las cuales, 187 fueron por desabas-
tecimiento parcial y racionamiento de agua.

Nov. 2017 – mar. 
2018 Fenómeno La Niña (29)

En noviembre del año 2017, se confirmó el desarrollo de un fenómeno La Niña de 
características débiles y corta duración. Durante este periodo se registraron exce-
sos de lluvia en los departamentos de Magdalena, Cesar, Sucre, Atlántico, Bolívar, 
Meta, Chocó, Valle del Cauca, Tolima, Cundinamarca y Norte de Santander. 

Ago. 2020 – ene. 
2023 Fenómeno La Niña (33,44,45)

De acuerdo con el ideam, este fenómeno inició desde agosto de 2020. Fue cata-
logado como de intensidad moderada, con niveles excesivos de precipitación en 
diversas zonas del país entre noviembre y diciembre (>40 %) de 2020, este compor-
tamiento continuó hasta febrero de 2021. Durante el transcurso de este periodo, se 
presentó un evento triple del fenómeno La Niña, el cual abarcó tres años consecu-
tivos; finalizó en enero de 2023.

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código BPIN: 2020000100361.

Procesamiento de imágenes satelitales 
Para ejecutar las mejoras radiométricas se utilizó la extensión Fill Gaps de ArcGIS. Los sensores sateli-
tales capturan información de la cobertura terrestre a partir de la intensidad de radiación electromagné-
tica —proveniente de la luz solar que se refleja sobre la superficie de la Tierra—, y la energía dispersada y 
reflejada por la atmósfera, definida como radiancia. Esta información es transformada y almacenada en 
una representación discreta de números digitales con una escala artificial determinada, dependiendo de 
las características específicas de almacenamiento de cada sensor, las cuales pueden estar compuestas 
por 8 bits, 12 bits y 16 bits (46).

Es decir, la resolución radiométrica hace referencia a la capacidad del sensor para discriminar niveles o 
intensidades de radiancia espectral. En los sistemas ópticos-electrónicos, esta radiancia se registra en 
forma matricial mediante un arreglo de celdas, las cuales reportan un nivel digital (nd) proporcional a la 
cantidad de energía electromagnética recibida. Los sensores existentes pueden distinguir entre 128 y 
1024 niveles diferentes (47). A mayor resolución radiométrica, mejor será la capacidad para interpretar la 
imagen (48).

En consecuencia, los mejoramientos o realces radiométricos se ejecutan para disminuir las distorsiones 
que afectan los niveles digitales (nd) de una imagen. Este proceso permite convertir la información bruta 
de cada pixel, de nd a niveles de reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmósfera, ayudando 
a disminuir los efectos de dispersión o absorción generados por la presencia de partículas en la misma. 
Adicionalmente, busca remover el efecto de incidencia de la energía solar y de la distancia de la Tierra al 
Sol, producidos como resultado de la diferencia temporal en la adquisición de imágenes (46,47). 

De esta manera, se corrigieron los errores en el bandeamiento, sustituyendo los niveles digitales de las 
líneas con anomalías por el de sus vecinos inmediatos. Esto permite una mejor representación visual de 
las imágenes defectuosas con información perdida; dichas líneas se restablecen a partir de autocorrela-
ción espacial, tomando como base los valores de los píxeles individuales más cercanos (46).

En cuanto a la corrección atmosférica, se empleó el método de sustracción de objetos obscuros (dos, 
por sus siglas en inglés) para normalizar los valores de neblina en las bandas espectrales, este se basa 
estrictamente en la imagen digital y no requiere de mediciones in situ, lo que lo hace relativamente fácil 
de aplicar (Chávez, 1988, 1996). 
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Posterior a estos procesos, se evaluaron diferentes combinaciones de bandas espectrales dependiendo 
del objetivo establecido, como se describe a continuación.

Identificación de las áreas húmedas 
Para detectar los cambios presentados en las ciénagas y los canales de La Mojana durante el periodo 
1982–2022 y desarrollar el análisis multitemporal propuesto, se extrajeron las áreas húmedas de la zona 
mediante el cálculo de cuatro índices espectrales: Índice de Agua de Diferencia Normalizada (ndwI, por 
sus siglas en inglés) (23), Índice de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (mndwi, por sus siglas 
en inglés) (50), Índice Normalizado de la Diferencia de Humedad (ndmi, por sus siglas en inglés) (51) e 
Índice de Vegetación Normalizado (ndvi, por sus siglas en inglés) (52), los cuales combinan diferentes 
pares de bandas espectrales, como se puede observar en las siguientes expresiones: 

Ecuación 1

Ecuación 2

Ecuación 3

Ecuación 4

Siendo,  la banda de reflectancia del verde,  la del infrarrojo cercano,  la del rojo y  la 
del infrarrojo de onda corta. 

Aunque el ndvi fue inicialmente desarrollado para identificar la distribución de la vegetación, su aplica-
ción ha resultado de gran utilidad en la detección de aguas superficiales (5,22). En el presente estudio, se 
encontró que este índice muestra resultados óptimos para la distinción de cambios en agua superficial, 
por lo que se implementó en la metodología planteada. 

Posteriormente, con el objetivo de identificar los cuerpos de agua de la región para los diferentes años 
seleccionados, se compararon los índices de humedad y vegetación descritos con anterioridad.

Los índices ndwi, ndvi y mndwi demostraron un desempeño adecuado para la identificación de las áreas 
húmedas de la zona de estudio, caso que no se evidenció para el ndmi. Estos resultados, son similares a 
los observados en el estudio de Rokni et al. (2014), quienes destacaron la precisión de los dos primeros, 
así como la superioridad del ndwi para la extracción de agua superficial de datos Landsat (22). 

Como se ha mencionado previamente, este índice hace uso de la radiación infrarroja cercana, fuertemen-
te absorbida por el agua, y la verde, mejorando la presencia de dichas características mientras elimina 
las del suelo y la vegetación terrestre (11,23). Por tanto, fue el seleccionado para la detección de los cam-
bios —aumento, permanencia o disminución— en la superficie de los cuerpos de agua que conforman La 
Mojana.
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Delineación de las plumas de sedimentos
Con el propósito de detectar y mapear los patrones de distribución espacial de la turbidez en el área de 
estudio, se delinearon las plumas de sedimentos de las imágenes satelitales adquiridas. Para tal fin, se 
analizaron diferentes combinaciones de bandas —Landsat-5 tm y Landsat-8 oli— en el espectro visible e 
infrarrojo cercano, cuyos valores de reflectancia superficial, comparados con perfiles espectrales in situ, 
han demostrado ser más sensibles a los cambios de concentración de sólidos suspendidos (css) en la 
superficie del agua (11,53,54). 

La combinación de bandas Roja + Verde (55) permite observar la css, reflejando diferentes rangos de re-
flectancia, distribuidos entre valores altos y bajos. 

La combinación   (56) no refleja de manera adecuada la css. Esta presenta un rango entre 0-1, don-
de la mayoría de los valores observados corresponden al rango de reflectancia más bajo.

La combinación Roja + nir (57) deja apreciar la css. La mayoría de los rangos presentados se agrupan en 
valores cercanos.

La combinación   (17) permite observar la css. Al igual que la anterior, la mayoría de los rangos 
contemplados se agrupan en valores cercanos.

Por último, la combinación (Roja + Verde) * (Verde + Azul) (55) permite observar moderadamente la css. 
Presenta valores de reflectancia más elevados (≈ 10 veces) comparado con el resto. Se evidencian dife-
rentes rangos distribuidos entre valores altos y bajos.

Para la cualificación de las combinaciones de bandas, se utilizaron intervalos basados en 1/4 de la des-
viación estándar. Obteniendo resultados coincidentes en la aplicación de las ecuaciones (Roja + Verde) 
* (Verde + Azul),  y Roja + NIR, las cuales mostraron rangos de reflectancia similares tanto en 
contraste como en distribución por la pluma, además, las combinaciones que incluyeron la banda del 
infrarrojo cercano (nir, por sus siglas en inglés), presentaron una reflectancia mayor en diferentes zonas 
del área de estudio. 

Una mayor reflectancia en la radiación infrarroja cercana es un indicativo de vegetación densa y sana. 
De igual manera, dicha banda es útil para la distinción entre tierra y agua debido a la baja reflectividad de 
esta última en el NIR, por lo que la diferencia, con respecto al resto de áreas, puede estar influenciada por 
la cantidad y estado de la vegetación presente en las mismas.

En el caso de la ecuación Roja + Verde, el contraste obtenido entre las áreas con diferentes cargas de 
sedimentos es notoriamente mayor. La combinación planteada por Wang et al. (2007), en comparación 
con las demás, presenta diferencias marcadas más notables a lo largo de la pluma, especialmente en 
aquellas zonas donde el espectro de reflectancia es mayor (55).

Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizó la ecuación correspondiente a la suma de las bandas verde —
Banda 2 para Landsat 5 y 7, Banda 3 para Landsat 8— y roja —Banda 3 para Landsat 5 y 7, Banda 4 para 
Landsat 8— (4). Dicha combinación, mostró mayores contrastes en comparación con las otras, resaltan-
do áreas de acumulación de sedimentos que las demás no señalaron, y definiendo la dispersión de sóli-
dos suspendidos dentro de las ciénagas con mayor detalle (55,58–60).

Para identificar las diversas concentraciones de sedimentos en suspensión, se dividió el espectro de 
reflectancia en diferentes intervalos. Los resultados se categorizaron a partir de rangos de desviación 
estándar —en este caso ¼— ya que, de esta forma, la comparación de las plumas de sedimentos entre 
los diferentes periodos resultó más adecuada. Los rangos de reflectancia seleccionados se clasificaron 
de acuerdo con la concentración de sólidos suspendidos en muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto.
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Más adelante, se realizó una comparación entre los rangos de reflectancia obtenidos y la imagen satelital 
de color natural, la cual muestra detalles de turbidez, así como de procesos de transporte de plumas de 
sedimentos en aguas poco profundas. Esto dio paso a la ejecución del análisis multianual del comporta-
miento de los sólidos suspendidos de la zona de estudio.

Ejecución del análisis multitemporal de la subregión La Mojana
Para el desarrollo del análisis multitemporal planteado, se tomaron como enfoque aquellas ciénagas 
donde se evidenciaron los cambios más significativos de áreas húmedas y plumas de sedimentos de la 
zona de estudio durante el periodo evaluado. Las ciénagas seleccionadas fueron (Figura 6-3): La Villa, El 
Tiesto y Ciénaga Grande del municipio San Benito Abad (Sucre); Ayapel, Escobillas y Caimanera del muni-
cipio de Ayapel (Córdoba); Ciénaga Redonda —Majatá— y Gallinazo del municipio de Magangué (Bolívar); 
Tofeme del municipio de Caimito (Sucre); y Chibolo del municipio de Sucre (Sucre). 

Figura 6-3. Ciénagas de mayor interés del área de estudio

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Las áreas húmedas (Figura 6-4) se identificaron a partir del uso del índice ndwi. El análisis de su com-
portamiento se realizó mediante la comparación de la superficie de los cuerpos de agua detectados, en 
aquellos periodos donde se presentaron eventos climáticos extremos que impactaron de manera consi-
derable las ciénagas de La Mojana (Tabla 6-2). 
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El análisis multianual (Figura 6-5) de las plumas de sedimentos, se llevó cabo comparando las concen-
traciones de sólidos en suspensión obtenidas; en primer lugar, entre el año inicial y final de estudio, co-
rrespondientes al periodo de 40 años (1982-2022) propuesto, para después continuar con la evaluación 
de los cambios más representativos que se evidenciaron en el transcurso del periodo definido. 

Finalizada la observación general del área de estudio, se tomaron las ciénagas La Villa y Ayapel para el 
desarrollo de un análisis multianual más específico, ya que estas presentaron un comportamiento par-
ticular respecto a las css y no mostraron una tendencia definida de acuerdo con los eventos climáticos 
extremos ocurridos, evidenciándose rangos desde muy bajos hasta muy altos, tanto en la fase fría, como 
en la fase cálida del fenómeno El Niño – Oscilación del Sur. 

Resultados y discusión

Áreas húmedas 
Como se observa en la Figura 6-4, los primeros tres escenarios climáticos revelan diferentes comporta-
mientos —estabilidad, disminución y aumento—, respecto a las ciénagas que conforman la región de La 
Mojana.

Durante el mes de enero del año 1985, correspondiente a un periodo del fenómeno La Niña moderado, 
se puede observar que el área superficial de las ciénagas no demuestra condiciones de inundación o 
sequía, comparado con el resto de años evaluados. En el caso de enero de 1987, en el cual se registró 
un evento del fenómeno El Niño —moderado— se puede evidenciar una clara disminución con respecto 
al periodo anterior en la superficie de las ciénagas El Tiesto, Ciénaga Grande, Caimanera y Gallinazo, así 
como en aquellas localizadas al noreste del municipio de San Benito Abad y noroeste del municipio de 
Sucre, las cuales limitan entre sí.

Para el mes de mayo de 1998, donde se registró uno de los eventos del fenómeno El Niño más fuerte 
de las últimas décadas, contrario al periodo anterior, se reflejó un aumento en la superficie de las áreas 
húmedas de las ciénagas mencionadas previamente, así como una leve disminución en la parte baja del 
conjunto de ciénagas localizadas al noreste del municipio de Sucre. Este aumento pudo deberse a las se-
cuelas derivadas del fenómeno La Niña y el huracán César, ocurridos entre 1995 y 1996; en comparación, 
durante los años anteriores —1984 y 1985— con el periodo 1987, el evento de La Niña registrado fue de 
categoría débil, donde se dieron, además, condiciones de sequía en más del 60 % de los meses reporta-
dos (Tabla 6-2). 
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Figura 6-4. Áreas húmedas periodos (a) 1985 – fenómeno La Niña moderado; (b) 1987 – fenómeno El Niño moderado; (c) 
1998 – fenómeno El Niño fuerte; (d) 2001 – fenómeno La Niña moderado; (e) 2011 – climático normal; (f) 2012 – climático 

normal

Fuente:  Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de imágenes Landsat-5 tm del 24 de 
enero de 1985; Landsat-5 tm del 30 de enero de 1987, Landsat-5 tm del 20 de mayo de 1998; Landsat-7 etm+ del 12 de enero 

de 2001; Landsat-7 etm+ del 23 de octubre de 2011 y Landsat-7 etm+ del 07 de septiembre de 2012.

Para enero del año 2001, donde se presentó un fenómeno La Niña de categoría moderado, se reveló un 
notable aumento —con respecto al periodo 1998— en la superficie de las ciénagas de estudio. No obstan-
te, al ser un año con múltiples eventos de precipitación, la nubosidad presentada era bastante elevada, 
lo que dificultó la identificación de los cuerpos de agua de estudio, para su eliminación se empleó una 
metodología empírica de interpretación visual. 
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Para el mes de octubre de 2011, periodo climático normal posterior a la ocurrencia de un fenómeno La 
Niña de categoría fuerte —finalizado en mayo de ese mismo año— donde se registró un aumento exce-
sivo en el promedio de lluvias, así como diferentes eventos de desbordamiento de los principales ríos 
del país. Se pueden evidenciar los efectos derivados en la superficie de las áreas húmedas de la región 
de La Mojana, especialmente en las ciénagas de Ayapel (Ayapel) en su margen derecho y La Villa (San 
Benito Abad) en su margen derecho, tanto superior como inferior. Al igual que el 2001, este fue un año 
con numerosos eventos de precipitación y alta nubosidad, por lo que se aplicó la misma metodología de 
eliminación para identificar los cuerpos de agua de estudio.

Por último, para el periodo correspondiente a septiembre de 2012 —climático normal posterior a un fe-
nómeno La Niña moderado—, se puede observar una clara disminución en las áreas inundadas alrededor 
de las ciénagas de estudio, así como en aquellas zonas donde se presentaron desbordamientos, como al 
este de la ciénaga de Ayapel y al norte de la ciénaga Caimanera.

La superficie total calculada para las áreas húmedas de la región de estudio durante los periodos evalua-
dos fue de aproximadamente 2.965,25 km2 para 1985; 1.858,95 km2 para 1987; 2.459,45 km2 para 1998; 
7.396,21 km2 para 2001; 6.857,58 km2 para 2011; y 4.803,92 km2 para 2012. 

Entre 1985 y 1987 el sistema cenagoso se contrajo alrededor de un 37,3 % (1.106,30 km2), debido al fenó-
meno El Niño registrado desde oct–86 hasta dic–87; entre 1987 y 1998 sufrió una expansión de 32,3 % 
(600,50 km2); entre 1998 y 2001, a causa del fenómeno La Niña presentado en el periodo 2000–2001 las 
áreas húmedas se extendieron 4.936,76 km2 triplicando su tamaño; entre 2001 y 2011, por la intensidad 
del fenómeno La Niña 2010 (julio) – 2011 (mayo), las ciénagas se expandieron hasta unirse y formar un 
gran cuerpo de agua, no obstante, comparado con el periodo anterior se reflejó una disminución de 7,3 % 
(538,63 km2).

A finales del 2011, inició un nuevo evento del fenómeno La Niña de categoría moderado, el cual se man-
tuvo hasta mayo de 2012. Para septiembre de ese mismo año, se presentó una contracción de 29,9 % 
(2.053,66 km2) respecto al periodo anterior. Esto, comparado con el primer año evaluado –enero de 
1985–, corresponde a una expansión del 60 % (1.838,67 km2) de las superficies inundadas. Por otro lado, 
las mayores contracciones para mayo de 2012 se observaron en las ciénagas de San Benito Abad, hacia 
el sur y en el sector noreste; Sucre, hacia el noroeste; y Ayapel, hacia el norte y en los extremos este y 
oeste.

Resultados similares se produjeron en la investigación desarrollada por Mejia et al. (2019), donde se 
utilizaron imágenes Landsat de tres periodos específicos —1991, 2003 y 2005—, tanto en época seca 
como húmeda, junto con la aplicación de siete índices hídricos —identificando el ndwi como es el más 
adecuado— para delimitar los cuerpos de agua del Complejo de Humedales del Bajo Sinú (Colombia) 
y compararlos durante diferentes periodos estacionales e interanuales. Se hallaron disminuciones de  
un 56,2 % en la capacidad de almacenamiento de agua, un 24,7 % en el número de cuerpos de agua y un 
41 % en el tamaño promedio de estos últimos durante los 25 años de estudio (64). Flórez et al. (2018), 
por su parte, desarrollaron un análisis multitemporal sobre la degradación de humedales altoandinos, 
localizados en una zona de páramo entre los municipios de Villamaría y Manizales, Colombia, mediante 
imágenes satelitales e imágenes de radar. En él identifican una pérdida del 67,9 % del espejo de agua 
durante 2007 y 2016, así como una relación directa entre la pérdida de humedales y la reducción de las 
precipitaciones (65).

Plumas de sedimentos 
La aplicación de la ecuación multiespectral seleccionada (Roja + Verde) permitió la identificación del 
comportamiento de las plumas de sedimentos a lo largo de la zona de humedales de La Mojana durante 
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los diferentes periodos seleccionados: 1985, 1987, 1998, 2001, 2011, 2012, 2017, 2019, 2020 y 2021. 
Estos resultados (Figura 6 - 5) resaltan zonas de alta concentración, principalmente en las ciénagas de 
San Benito Abad, Ayapel y Magangué.

Durante enero del año 1985, la pluma se desplazó a lo largo del área de estudio con concentraciones 
entre bajas y moderadas, principalmente, enfocándose en las zonas con mayor rango —alto— en las cié-
nagas La Villa (parte central), Ayapel (noroeste), Gallinazo (suroeste) y Redonda (Majatá). Para febrero 
del 2021, los rangos observados oscilaron entre bajo y moderado en la mayoría de la pluma; no obstante, 
se puede mostrar que, entre un periodo y otro, la concentración aumentó en diversas partes de los cuer-
pos de agua estudiados, presentándose rangos de altos a muy altos en las ciénagas Escobillas, Ayapel y 
Caimanera del municipio de Ayapel, Tofeme del municipio de Caimito y zonas puntuales de las ciénagas 
La Villa (margen superior derecho), El Tiesto (margen central inferior) y Ciénaga Grande (margen superior 
e inferior) del municipio de San Benito Abad. Aunque ambas imágenes fueron tomadas en época seca, 
enero y febrero respectivamente, y corresponden a un mes donde se presentó un evento del fenómeno La 
Niña de categoría moderado, las concentraciones reflejadas en el 2021 fueron superiores; esto puede de-
berse a un mayor registro en los niveles precipitación, los cuales provocaron un aumento en el transporte 
de sedimentos, y, por consiguiente, un incremento en la presencia de sólidos suspendidos en la región de 
La Mojana.

Figura 6-5. Plumas de sedimentos (a) año 1985; (b) año 1987; (c) año 1998; (d) año 2001; (e) año 2011; (f) año 2012; (g) año 
2017; (h) año 2019; (i) año 2020; (j) año 2021

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361 a partir de imágenes Landsat-5 tm del 24 
de enero de 1985; Landsat-5 tm del 30 de enero de 1987; Landsat-5 tm del 20 de mayo de 1998; Landsat-7 etm+ del 12 de 
enero de 2001; Landsat-7 etm+ del 23 de octubre de 2011; Landsat-7 etm+ del 07 de septiembre de 2012; Landsat-8 oli del 
18 de diciembre de 2017; Landsat-8 oli del 17 de julio de 2019; Landsat-8 oli del 09 de enero de 2020 y Landsat-8 oli del 28 

de febrero de 2021.

En el transcurso de los periodos siguientes (Figura 6-5), se registraron cuatro eventos del fenómeno El 
Niño – Oscilación del Sur: dos en su fase cálida, El Niño, correspondientes a 1987 —categoría mode-
rado— y 1998 —categoría fuerte—, y dos en su fase fría, La Niña, relativos a 2001 —moderado— y 2011 
—fuerte—. 
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Se puede constatar que para los meses influenciados por el fenómeno El Niño, la pluma se desplaza 
hacia el norte de la región de estudio con rangos de concentración entre bajo y moderado –principalmen-
te– para enero del año 1987, y muy bajo —en su mayoría— y moderado para mayo del año 1998. 

Respecto al fenómeno La Niña, los rangos oscilaron, principalmente, entre bajo y moderado. Se concen-
tró en las zonas con presencia de sedimentos entre rangos altos a muy altos en las ciénagas La Villa de 
San Benito Abad, La Cruz de San Marcos y Caimanera de Ayapel, para el caso de enero de 2001; y en las 
ciénagas de Ayapel (zona este) y Caimanera del municipio de Ayapel, para el caso de octubre de 2011, 
periodo posterior al evento finalizado en mayo de ese mismo año. 

Comparando ambos escenarios, se puede observar que, durante la fase fría de este evento, las concen-
traciones observadas llegan hasta rangos muy altos y que los cambios más notables se evidencian en 
las ciénagas La Villa, Escobillas, Ayapel y Caimanera, así como en las ciénagas que limitan entre los mu-
nicipios de Sucre –(noroeste) y San Benito Abad (noreste) junto con aquellas localizadas al noreste del 
primero, como la ciénaga Chibolo. 

El comportamiento observado para la pluma durante los últimos cuatro periodos —2012, 2017, 2019 
y 2020— (Figura 6-5) fue bastante similar en el conjunto de ciénagas localizadas aguas abajo de San 
Marcos, con excepción de La Villa, Ciénaga Grande y El Tiesto para 2017, las cuales reflejaron rangos de 
menor css que oscilaron, en su mayoría, entre muy bajo y moderado en el departamento de Sucre, y en-
tre bajo y moderado en el departamento de Bolívar, exceptuando el periodo respectivo a enero de 2020, 
que para estas últimas presentó rangos, principalmente, muy bajos; en el caso de las ciénagas ubicadas 
aguas arriba de este municipio en Ayapel (Córdoba), las concentraciones contempladas fueron, en gene-
ral, mayores. 

Las áreas donde se evidenciaron rangos entre altos y muy altos corresponden a las ciénagas Escobillas, 
Ayapel, Caimanera y Redonda (Majatá) para septiembre del año 2012; las ciénagas Escobillas y Ayapel, 
así como algunas zonas de La Villa, (mayormente en la parte central), y Ciénaga Grande (este y oeste 
hacia el sur) para diciembre del año 2017; las ciénagas Escobillas (sur), Caimanera (norte), Tofeme y La 
Villa (norte) para julio del año 2019; y unos cuantos sectores de las ciénagas que hacen parte de los mu-
nicipios de San Marcos y Ayapel para enero del año 2020. 

En términos climáticos, septiembre de 2012, julio de 2019 y enero de 2020 corresponden a periodos 
normales, y diciembre de 2017 a un evento del fenómeno El Niño – Oscilación del Sur en su fase fría, La 
Niña, de categoría débil. De manera general, los rangos de concentración reflejados oscilaron entre bajo 
y moderado. Con excepción, principalmente, de las ciénagas La Villa de San Benito Abad, Escobillas, 
Ayapel y Caimanera de Ayapel, y aquellas localizadas al noreste de Sucre, como Chibolo, las cuales han 
presentado un comportamiento variable —tanto en rangos de concentración de sólidos suspendidos, 
como en distribución por la pluma— a lo largo del periodo evaluado. Dicha dinámica se describe en la 
Tabla 6-3. 
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Tabla 6-3. Concentración de plumas de sedimentos en cuerpos de agua de acuerdo con el periodo analizado

Rangos de concentración de plumas de sedimentos
fecha analizada condición climática observada

Ciénaga La Villa Ciénaga de Ayapel

Moderado, alto Moderado, alto Enero de 1985 Fenómeno La Niña moderado

Moderado y muy alto Moderado y muy alto Enero de 1987 Fenómeno El Niño moderado

Muy bajo y moderado Muy bajo y bajo Mayo de 1998 Fenómeno El Niño fuerte

Moderado y muy alto Bajo y moderado Enero de 2001 Fenómeno La Niña moderado

Bajo y moderado Moderado y muy alto Octubre de 2011 Climático normal posterior a un fenómeno La 
Niña fuerte

Bajo y moderado Moderado y muy alto Septiembre de 2012 Climático normal posterior a un fenómeno La 
Niña fuerte

Moderado y muy alto alto y muy alto Diciembre de 2017 Fenómeno La Niña débil
Bajo y alto Muy bajo y moderado Julio de 2019 climático normal 

Bajo y moderado Muy bajo y moderado Enero de 2020 Climático normal previo a un fenómeno La Niña 
moderado

Bajo y moderado Muy bajo y muy alto Febrero de 2021 Fenómeno La Niña moderado

Fuente: Construcción equipo de trabajo – Proyecto Código bpin: 2020000100361.

Los resultados obtenidos en la mayoría de la subregión La Mojana presentan similitudes con el estudio 
realizado por Cerón et al. (2021), quienes analizaron, de forma espacio-temporal (1950-2019), la influen-
cia de El Niño – Oscilación del Sur (enos) en la hidrología de la cuenca alta del río Cauca, evidenciando 
que las descargas de agua bajas se amplifican durante los eventos de El Niño, y las altas durante los 
eventos de La Niña, consistentes con una disminución e incremento, respectivamente, en la precipitación 
(66). De igual manera, Salas (2020) señala cómo la hidroclimatología de Colombia está notablemente 
afectada por el fenómeno enos, el cual condiciona la respuesta hidrológica en el país al incrementar o 
disminuir tanto la lluvia, como los caudales durante La Niña o El Niño, según la región correspondiente 
(67). Particularmente en América del Sur tropical, el enos afecta las condiciones climáticas e hidrológi-
cas en escalas de tiempo que van desde estaciones hasta décadas. Con algunas diferencias regionales 
en cuanto a sincronización y amplitud. Esta región presenta anomalías negativas de precipitación y cau-
dal con El Niño, y anomalías positivas con La Niña. Al respecto, observaciones del efecto de enos mues-
tran que las descargas de los ríos ocurren gradualmente más tarde en los ríos ubicados hacia el este de 
Colombia y el norte de América del Sur, donde son más pronunciados los impactos de La Niña (68). 

En cuanto al flujo de agua y desplazamiento de sólidos suspendidos, el estudio de Restrepo y Kjerfve 
(2000) relacionó la variabilidad de la descarga de agua y la carga de sedimentos del río Magdalena con el 
ciclo enos. La regresión de la descarga de agua en el Índice de Oscilación del Sur (soi, por sus siglas en 
inglés), utilizado para evaluar la fase y la intensidad del enos, mostró que el 69 % de la variabilidad del río 
Magdalena puede ser explicada por el SOI, asociando las descargas altas a la fase de La Niña, y las bajas 
a la fase de El Niño. 

El análisis de las series temporales de carga de sedimentos de 1975-1995 indicó que el evento de La 
Niña se caracterizó por una carga de sedimentos de 1.600×10 3 tdía−1. Correlacionándose de forma po-
sitiva con el soi (R 2 = 0,54). Demostrando que tanto la descarga de agua, como la carga de sedimentos 
están estrechamente vinculadas al ciclo de El Niño-La Niña (69). Resultados similares fueron reportados 
por Ávila y Gallo (2021), cuya investigación reveló que el delta del río Magdalena presenta condiciones 
de sedimentación —descargas negativas— durante los años de El Niño, y de erosión —descargas positi-
vas— durante los años de La Niña. En cuanto a las escalas intra-anuales, los periodos secos (enero-abril) 
mostraron tendencias de sedimentación y los periodos húmedos (septiembre-diciembre) de erosión (70). 
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Ruano (2017) también, de manera particular, analizó el tamaño y direccionalidad de la pluma de sedi-
mentos del río Magdalena en la desembocadura de Bocas de Ceniza, durante el periodo 2000-2017, 
mediante imágenes satelitales Landast. La clasificó en zonas de alta (acs) y baja (bcs) concentración de 
sedimentos, las cuales se correlacionaron posteriormente con el fenómeno El Niño – Oscilación del Sur 
a través del oni. Se identificó que el área promedio de la pluma fue de 954,3 km 2 y que esta se dispersa 
principalmente hacia el noroeste. Los resultados además revelaron que el menor aporte de sedimentos 
se observó durante la segunda temporada seca del año y que el área de acs (cuya ocupación promedio 
fue del 19,2 %) presentó una correlación negativa con el oni (-0,57). Así, se demuestra que a partir del 
sensoramiento remoto es posible analizar de manera espacial y temporal las plumas de sedimentos, lo 
que evidencia la posible influencia del fenómeno enos (71). 

En este sentido, el análisis planteado en el presente estudio muestra elementos de gran importancia 
sobre la hidrodinámica de las ciénagas de la región. Entre ellos el desplazamiento de las plumas de sedi-
mentos a lo largo de la zona de humedales de La Mojana, y su comportamiento frente a la ocurrencia de 
fenómenos climáticos extremos a través de diferentes periodos. 

Conclusiones
Los mejores resultados para la identificación de las áreas húmedas se lograron con la aplicación del índice 
ndwi propuesto por McFeeters (1996) (23). Durante el periodo evaluado, se observó que las ciénagas de 
estudio, dependiendo del evento climático ocurrido —fenómeno La Niña o El Niño— pueden experimentar 
una expansión o contracción de hasta un 30 % en su superficie, llegando incluso, en condiciones de preci-
pitación extremas, a unirse y formar un gran cuerpo de agua que alcanza los 4.900 km2, aproximadamente.

De igual manera, el estudio realizado por Hernández et al. (2016), donde se analizaron los patrones de 
inundación interanual (1993-2008) e intra-anual (2006-2008) del río San Pedro (México), mediante imá-
genes satelitales y datos de precipitación y flujo, presenta la teledetección y el análisis de imágenes 
Landsat como una forma práctica y económica de obtener información espacial sobre el comportamien-
to de grandes sistemas dinámicos de y monitorear eventos climáticos en sistemas fluviales durante un 
tiempo prolongado (72).

Por otro lado, la metodología propuesta mostró grandes bondades para la investigación de la distribu-
ción de sedimentos a lo largo de la zona de humedales de estudio. Esto posibilitó la observación de las 
áreas tanto de mayor, como de menor acumulación de sólidos suspendidos, así como su desplazamien-
to a través del conjunto de ciénagas que conforman la región, junto con el análisis de su comportamiento 
ante la ocurrencia de eventos climáticos extremos. La combinación de bandas Roja + Verde ofreció los 
mejores resultados, en comparación con las demás analizadas, para una región de planicies extensas 
inundables como las de La Mojana. 

El comportamiento observado en las plumas de sedimentos durante los años seleccionados mostró 
una tendencia general hacia los rangos de turbidez entre bajo y moderado en la mayoría de las ciénagas 
de la región, lo que denota su efecto como sedimentador, a medida que el agua avanza en el sistema 
cenagoso. 

Las ciénagas que exhibieron mayores variaciones espectrales respecto a los eventos climáticos ex-
tremos ocurridos entre 1982 y 2022, fueron La Villa en San Benito Abad (Sucre) y Escobillas, Ayapel y 
Caimanera en el municipio de Ayapel (Córdoba); estas reflejaron concentraciones de sedimentos en 
suspensión desde muy bajas hasta muy altas, que demostraron un comportamiento particular al actuar 
como zonas receptoras de los sólidos suspendidos procedentes de los desbordamientos del río Cauca. 
En ellas se dan procesos de acumulación —alta o baja— de sedimentos, independiente a las condiciones 
—registradas en cada periodo— del fenómeno El Niño – Oscilación del Sur. 
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La ciénaga de Ayapel y los cuerpos de agua que la circundan reciben grandes cargas de sedimentos 
durante los desbordamientos del río Cauca, los cuales son transitados a través de la conexión de brazos 
que llegan a este núcleo cenagoso. Las mayores concentraciones se reúnen principalmente hacia las 
zonas sur y este de las ciénagas observadas. 

El estudio de Dolan et al. (2024), realizado en el delta del río Mackenzie en Canadá, evalúa el traslado 
de material suspendido, donde los lagos con frecuencia actúan como trampas de agua y sedimentos, 
limitando o retrasando el movimiento de material hacia el océano costero. En él, se identificó, mediante 
teledetección con imágenes Landsat, la conectividad funcional de lago a canal —correspondiente a la fa-
cilidad con la que el agua cargada de sedimentos se transporta desde los canales distributivos hacia los 
lagos deltaicos— de 10.362 lagos durante el verano, entre 1984 y 2022. Se encontraron niveles de agua 
críticos que desencadenan el movimiento de agua de río con alta carga de sedimentos en 5.989 lagos 
(73).

Por otro lado, en el orden nacional, Carillo (2016) elaboró un modelo aplicado a imágenes de sensores 
remotos para detectar la cantidad, así como la distribución de la sedimentación en el golfo de Urabá, 
partiendo de un análisis multitemporal de cinco años (2011–2015) y mediciones in situ. El modelo brindó 
evidencia suficiente para entender la dinámica de sedimentación mensual, anual y por temporada en la 
zona. Asimismo, demostró cómo, con el uso de imágenes satelitales, es posible realizar un seguimiento 
del estado de diferentes ecosistemas, cuya información es escasa, teniendo como fin último su preserva-
ción y cuidado (74).

Este tipo de investigaciones, que son de fácil acceso y aplicación, pueden contribuir en la estimación del 
comportamiento de cuerpos de agua superficial y demás factores asociados, como presencia de sólidos 
suspendidos, transporte de sedimentos y concentración de estos. A su vez, se considera la influencia 
de eventos climáticos extremos, así como los efectos derivados de estos últimos. Además, dado que 
la extensión de humedales colombianos, su diversidad y complejidad requiere amplios esfuerzos, tanto 
humanos como tecnológicos, para la generación de información adecuada que permita la toma de deci-
siones, los productos derivados de la teledetección se convierten en insumo valioso para el manejo de 
los cuerpos de agua, las estrategias de conservación y la gestión de riesgos (75). 

Para finalizar, la mayor dificultad en este tipo de técnica de análisis se presenta en 1) la consecución de 
imágenes con baja nubosidad, 2) la corrección del bandeamiento, 3) la identificación y el cálculo de la 
superficie de áreas húmedas en imágenes con alta nubosidad y 4) la falta de mediciones o de datos de 
campo para validar los resultados obtenidos con teledetección y análisis multiespectral. 
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Resumen
En la región de La Mojana, en el norte de Colombia, el cultivo de arroz es uno de las más importantes en 
la actividad agrícola de la región, es una fuente importante de ingreso y también uno de los alimentos 
que satisfacen la dieta local. El objetivo de la presente investigación fue analizar la bioacumulación de 
mercurio (Hg) en diferentes tejidos comestibles y no comestibles de la especie Oriza sativa L., en tres 
variedades criollas y tres variedades comerciales cultivadas en suelos provenientes de la región de La 
Mojana, para determinar el nivel de riesgo a la salud por la ingesta de arroz con trazas de Hg. El expe-
rimento se condujo bajo condiciones de invernadero, en macetas que contenían 10 kg del suelo prove-
niente de la región de la Mojana (suelo superficial 0-30 cm). La biomasa seca y el rendimiento fueron 
significativamente influenciados por la variedad de arroz de acuerdo con el test de anova (nivel alfa de 
0,05). La biomasa fue significativamente más alta en las variedades criollas en comparación con las va-
riedades comerciales. El rendimiento fue mayor en las variedades criollas, reportándose valores de 3,73 
±0,013 t ha-1 para la variedad Fortuna morao que, a su vez fueron valores altos en comparación con los 
reportados por otros autores para variedades criollas de la región de La Mojana. La acumulación de Hg 
fue mayor en la raíz, seguida de la cáscara y el grano. No se presentaron diferencias estadísticas signifi-
cativas para las concentraciones en el grano, donde el Hg varió entre 0,32 y 31,57 μg kg-1 con una media 
general de 11,57 ± 6,64 μg kg-1. Los factores de bioconcentración fueron superiores a la unidad en todas 
las variedades comerciales e inferiores a la unidad para las variedades criollas; entre tanto, los factores 
de traslocación siempre fueron menores a la unidad, con excepción de la variedad Ina blanco donde se 
observó un valor superior a 1 para el factor de traslocación suelo/cáscara. La ingesta semanal estimada 
para el Hg estuvo entre 0,004 y 0,829 µg kg-1peso corporal por semana, siendo inferior al umbral de 4 µg 
kg-1peso corporal por semana establecido como ingesta semanal tolerable provisional. La estimación del 
cociente de peligro a partir de ingesta semanal estimada mostró que la vía de exposición por consumo 
de arroz no produce un riesgo potencial de acuerdo con la metodología empleada. Otras rutas de exposi-
ción a Hg deben ser consideradas en futuras evaluaciones de riesgo a la salud humana.

Palabras clave: bioacumulación, riesgo a la salud, translocación.

Introducción 
La minería es una fuente importante de desarrollo económico que plantea desafíos significativos en tér-
minos de contaminación ambiental (1). Uno de los contaminantes más preocupantes asociados con la 
minería es el Hg, un metal pesado que puede tener efectos perjudiciales en los ecosistemas terrestres y 
acuáticos. La acumulación del Hg afecta la salud de las plantas, altera el equilibrio ecológico y compro-
mete la seguridad alimentaria de las poblaciones locales (2–5). La exposición al Hg representa un grave 
peligro para la salud humana, debido a que provoca una serie de problemas neurológicos, entre ellos 
temblores incontrolables, pérdida del equilibrio, neurotoxicidad, malformaciones congénitas y mortalidad 
perinatal (6). En este contexto, las variedades de arroz criollo, con su potencial adaptación a condiciones 
locales y su diversidad genética, surgen como una opción viable para abordar los desafíos de la agricul-
tura en suelos contaminados con Hg (7).

El arroz (Oryza sativa L) es el alimento básico de más de la mitad de la población mundial, además cons-
tituye el sustento económico de los cultivadores de este cereal. Se destaca la producción global en el 
año 2021 en cerca de 513 millones de toneladas, esto evidencia un incremento de más de tres millones 
de toneladas en comparación con la cantidad registrada en el año anterior (8). El más reciente pronós-
tico de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (fao) del año 2023, 
mostró que la producción global de cereales experimentó un aumento de 5,9 millones de toneladas (un 
incremento del 0,2 %) en comparación con las cifras del mes anterior; esto representa un total de 2.819 
millones de toneladas. Esta indica una elevación anual del 1,1 % y marca un récord histórico en la produc-
ción de cereales (9).
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En el contexto específico de Colombia, el arroz es un cereal importante en el marco de la canasta bá-
sica de la población. Según datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadística, en 2023 
se produjeron aproximadamente 2,4 millones de toneladas de arroz cáscara, (dane). Derivado de esta 
producción, el país se ubicó como uno de principales productores de arroz en América Latina. Durante 
la primera mitad del año 2023, la cifra estimada para la extensión cultivada de arroz alcanzó las 407.043 
hectáreas en el país. Este valor representa un incremento de 49.349 hectáreas en comparación con el 
total registrado en la misma época del año anterior, que ascendió a 357.694 hectáreas. Este ampliación 
de un 13,8 % indica una notoria expansión en la superficie destinada al cultivo de arroz en el país en el 
período mencionado (10).

La Mojana es una extensa área al norte de Colombia y forma parte de la depresión momposina. Esta 
región se caracteriza por su topografía baja y la presencia de cuerpos de agua, que desempeñan un pa-
pel crucial como reguladores de los principales ríos del país, como el Magdalena, Cauca y San Jorge. La 
altitud de estos cuerpos de agua varía según las temporadas de lluvias y el clima en Colombia, lo cual 
influye directamente en el caudal de los ríos que fluyen hacia la depresión momposina (11). En la extensa 
región de La Mojana, la práctica agrícola del cultivo de arroz se establece como un componente de suma 
relevancia socioeconómica en todos los municipios que hacen parte de la región. Allí, la agricultura del 
arroz ocupa aproximadamente 513.464 hectáreas. Esta circunstancia otorga al cultivo de arroz un papel 
importante como principal fuente de recursos destinados a satisfacer las necesidades fundamentales 
de la población residente (12). 

Además de los retos inherentes vinculados a las inundaciones y sequías que impactan la subregión de 
La Mojana, cobra gran importancia el problema asociado a la contaminación por metales pesados, en 
particular, el Hg (13). La presencia de este elemento en los alimentos plantea una amenaza directa para 
la seguridad alimentaria (14). Aunque la explotación aurífera a gran escala no es predominante en esta 
área, el uso de mercurio en la extracción de oro plantea la posibilidad de contaminación en la región. Esta 
exposición se origina en gran medida por las conexiones entre las corrientes fluviales que convergen en 
esta depresión geográfica (15). Se han identificado niveles significativos de Hg en los sedimentos, sue-
los, peces y macrófitas en la región de la mojana; vale la pena destacar que el ciclo de sequías y precipi-
taciones desempeña un papel de importancia en la acumulación de este metal (13,16,17).

El objetivo de la presente investigación fue analizar la bioacumulación de Hg en diferentes tejidos co-
mestibles y no comestibles de la especie Oriza sativa L., en tres variedades criollas y tres variedades co-
merciales cultivadas en suelos provenientes de la región de La Mojana, para determinar el nivel de riesgo 
a la salud por la ingesta de arroz con trazas de Hg. Esta exploración cobra particular relevancia debido 
a las evidencias científicas que respaldan la capacidad del Hg para ser absorbido por la planta de arroz 
y llegar al grano (18–22); así mismo, es relevante considerar el potencial riesgo que esto implica para la 
salud humana (14).

Materiales y métodos

Muestreo y preparación del suelo
Se tomaron aproximadamente 300 kg de suelo superficial (0-30 cm) en un campo donde se han realiza-
do cultivos de arroz durante varios años consecutivos, en el municipio de Majagual (Sucre). El suelo se 
trasladó hasta las instalaciones del Laboratorio de Toxicología y Gestión Ambiental de la Universidad 
de Córdoba en el municipio de Montería. Para la selección del sitio de muestreo se tuvo en cuenta la 
influencia por contaminación de Hg, debido a los aportes que hacen los ríos por la hidrodinámica de  
la zona. En la región de Caño Mojana, perteneciente al municipio de Majagual, se han reportado con-
centraciones en sedimentos de 1187,6 ng g−1 (23). El suelo se transportó en sacos de polipropileno 
nuevos que fueron previamente lavados con agua destilada y enjuagados con solución de ácido nítrico 
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al 5 %; luego, fue homogenizado y analizado para su contenido de Hg total, nutrientes y caracterización 
fisicoquímica; posteriormente, se cribó con un tamiz 4 y se dividió en dos lotes (24) y; finalmente, se 
humedeció hasta saturación y quedó listo para realizar el ensayo en donde se comparan las variedades 
comerciales y criollas. 

Ensayo de potes
El experimento se llevó a cabo en una instalación de casa malla, situada en las instalaciones de la 
Universidad de Córdoba, durante el periodo comprendido entre octubre de 2014 y febrero de 2015. En 
este lapso, se registró una temperatura promedio de 27,8 °C, con una humedad relativa entre el 76-82 %, 
condiciones climáticamente similares a las de la región de La Mojana. La ubicación geográfica fue a 
8°55’ de latitud norte y 75°49’ de longitud oeste, y a una altitud de 20 metros sobre el nivel del mar. 

Las semillas de arroz se clasificaron en dos subgrupos: 1) morfotipos comerciales: Fedearroz 2000, 
Fedearroz 473, Fedearroz Mocarí, las cuales fueron suministradas por la Federación Nacional de 
Arroceros de Colombia, y 2) morfotipos criollos: Ligerito belepano, Ina blanco y Fortuna morao, amplia-
mente cultivados en la región de La Mojana; estos fueron proporcionados por agricultores locales a partir 
de las semillas de la cosecha del ciclo anterior de arroz. Las semillas se sumergieron en un recipiente 
con agua durante 2 minutos y se descartaron aquellas que permanecieron flotando. Las semillas que 
pasaron el control de calidad anterior se consideraron para el experimento. Cada pote con capacidad 
aproximada de 20 litros, con una altura aproximada de 30 cm y un diámetro superior de 28 cm. En cada 
pote se agregaron 10 kg del suelo y sembraron 4 semillas.

Manejo agronómico del cultivo
Se realizó control de malezas de manera manual eliminando cualquier competencia para las plantas, de 
tal forma que no influenciaran su crecimiento. Se implementó un programa de fertilización edáfica basa-
da en el requerimiento nutricional del cultivo. La primera aplicación de fertilizantes, compuesta por DAP 
(fosfato diamónico) y úrea, tuvo lugar 16 días después de que emergieran las plantas de arroz. Esta com-
binación permitió suplementar el nitrógeno proporcionado por la urea con fósforo adicional. A los días 45 
y 80 después de la emergencia, se llevaron a cabo una segunda y tercera aplicación de urea y KCl (cloruro 
de potasio) para evitar posibles deficiencias en los macroelementos esenciales para el desarrollo normal 
de las plantas. Además, el cultivo fue irrigado adecuadamente, dado que las unidades experimentales es-
taban contenidas en recipientes plásticos, lo que evitó pérdidas por infiltración. El suministro de agua se 
realizaba dos veces al día, tanto por la mañana como por la tarde, lo cual aseguró condiciones óptimas 
sin estrés hídrico.

Monitoreo del cultivo
El monitoreo del cultivo se realizó cada 5 días, verificando las condiciones fitosanitarias y la presencia 
de malezas. El monitoreo incluyó el registro de la altura de la planta y número de macollas. La medición 
de las alturas de las plantas se llevó a cabo con un flexómetro, desde la base del tallo de la planta de 
arroz hasta los ápices de las hojas, con un intervalo de registro de datos de 10 días, continuando así 
hasta el momento de la cosecha. Para el número de macollas por planta, se realizó un recuento de las 
macollas de cada planta a los 80 días desde su emergencia, con el propósito de asegurar que este pro-
ceso se hubiera desarrollado de manera significativa en las diversas variedades de arroz.

La biomasa en base seca fue determinada al concluir el ciclo de cultivo y se llevó a cabo mediante un corte 
basal de las plantas, las cuales se colocaron en bolsas de papel previamente rotuladas. Posteriormente, 
se sometieron a un proceso de secado en un horno a una temperatura constante de 38 °C. Durante 
este proceso, se monitoreó de manera continua el peso de las muestras hasta que se alcanzó un peso 
constante. 
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A los 130 días desde la emergencia, se realizó la medición de la producción estimada en kilogramos por 
hectárea (kg ha-1) con el objetivo de evaluar todos los tratamientos. En primer lugar, se desgranaron las 
espigas y se pesaron los granos de cada planta individualmente en cada tratamiento. Posteriormente, se 
calculó el peso promedio por réplica para obtener la producción por planta en cada tratamiento. Este cál-
culo se utilizó luego para estimar la producción por hectárea de arroz, expresada en kg ha-1, multiplicando 
el peso promedio por planta por el número total de plantas por hectárea cosechada. Se tuvieron en cuen-
ta, como datos referenciales para la estimación de la productividad (ton ha-1), los valores aproximados 
promedios que se obtienen en la zona de las variedades tanto criollas como comerciales, teniendo como 
base que la producción óptima se da entre 200 y 250 plantas m-2.

Análisis físico-químico del suelo
Se realizó análisis químico y físico a los suelos utilizando los siguientes métodos: CIC= capacidad de 
intercambio catiónico que corresponde a la sumatoria de Ca+K+Mg+Na; pH (potenciométrico relación 
suelo agua 1:1); materia orgánica (Walkley-Black); textura (método Boyoucos); azufre (monofosfato de 
calcio 0.008M); fósforo (Bray II) y Ca, K, Mg y Na (acetato de amonio 1M pH 7.0).

Análisis de mercurio total
Las muestras de suelo, raíz, grano y cáscara fueron secadas. Las muestras de suelo, a temperatura am-
biente, en una cámara de secado por convección y las muestras de las diferentes partes de las plantas, en 
una estufa de secado por convección con control de temperatura a 38 °C. Todas las muestras fueron fina-
mente pulverizadas; para el caso de las muestras de suelo se empleó un mortero, mientras que, para los 
órganos de planta se empleó un molino tipo willye. Más adelante, las muestras se pasaron por un tamiz 
con un tamaño de malla de 20 y 200 mesh, para las plantas y suelo, respectivamente. La determinación 
de Hg se realizó por descomposición térmica, amalgamación y espectrofotometría de absorción atómi-
ca mediante análisis directo con el equipo dma-80 tricell (Millestone) siguiendo el método epa 7473 
(25). El límite de detección fue de 0,01 ng de Hg total por muestra, y las curvas de calibración mostraron 
valores R2 superiores a 0,9995. La exactitud se evaluó utilizando el material de referencia crm 1753a de 
hojas de tomate, proporcionado por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (nist), Gaithersburg, 
md, ee. uu. Se obtuvieron recuperaciones de 0,0339 ± 0,0013 mg kg⁻¹, las cuales están dentro del rango 
permitido por dicho material. Para el análisis de suelos, se empleó el material de referencia iaea-456 
de sedimentos marinos, suministrado por el Departamento de Ciencias Nucleares y Aplicaciones de la 
Agencia Internacional de Energía Atómica (iaea), Viena, Austria, con recuperaciones de 0,07 ± 0,003 mg 
kg¹, también dentro del rango permitido por este material.

Factores de translocación y bioconcentración
Los factores de bioacumulación se calcularon como la relación entre la concentración de Hg en el suelo y 
la concentración de Hg en los diferentes tejidos de interés (raíz, grano pilado y cáscara) de las variedades 
de Oryza sativa L (26) de acuerdo con la ecuación 1. Por otra parte, el factor de translocación se calculó 
de acuerdo con la ecuación 2, mediante la relación entre la concentración de Hg en el grano y en la cásca-
ra, y la concentración de Hg en la raíz.

Ecuación 1

Ecuación 2
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Evaluación del riesgo a la salud humana
Para evaluar la exposición al mercurio (Hg) debido al consumo de arroz, se calculó la ingesta semanal 
de Hg (ISHg), expresada en μg Hg kg-1 de peso corporal semana-1, utilizando la ecuación 3. Donde, C re-
presenta la concentración de Hg en el grano de arroz para cada uno de los tratamientos, medida en µg 
kg-1, y IR es la tasa de consumo semanal de arroz, expresada en gramos por semana (g semana-1). Según 
Argumedo-García et al. (15) en la región de La Mojana, la tasa de consumo semanal de arroz es de 1218 
g semana-1. Por su parte, el factor de exposición (fe) se considera igual a 1 cuando la dosis de exposición 
a un contaminante es igual a la referencia de dosis segura establecida por una agencia reguladora, como 
la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (epa). Este factor incorpora las variables de 
frecuencia la exposición (365 días año-1), duración de la exposición (se consideró como 70 años) y el pro-
medio de exposición o la cantidad de días al año que se debe estar expuesto para observar efectos no 
cancerígenos (se consideró como 365 días durante 70 años) (27). En este estudio, el peso corporal (PC) 
empleado para un adulto fue de 60 kg (28).

 

Ecuación 
3

Para evaluar el riesgo no cancerígeno a la salud humana, debido a la exposición de Hg a través del con-
sumo de arroz, se empleó el cociente de peligro (cphg) de acuerdo con la ecuación 4 (29). Esta ecuación 
relaciona la ingesta semanal de Hg calculada en la ecuación 3 con el valor de la ingesta semanal tole-
rable provisional (istp) para el Hg inorgánico, establecido por El Comité Mixto fao/oms de Expertos en 
Aditivos Alimentarios 4 μg Hg kg-1 de peso corporal semana-1 (30)

Ecuación 4

Cuando los valores estimados de se encuentran por debajo de 1 se considera que no existe riesgo, sin 
embargo, cuando los valores son superiores a 1 se considera que existe riesgo. 

Con el objetivo de evaluar el riesgo para diferentes grupos poblacionales, se utilizaron los datos genera-
les de consumo de arroz de la Encuesta Nacional de Situación Nutricional 2005, incluyendo la informa-
ción específica de consumo para los grupos etarios de 19 a 50 años y de 51 a 64 años (31). También, se 
tuvieron en cuenta los datos departamentales de consumo per cápita de arroz de la Encuesta Nacional 
de Calidad de Vida 2021, realizada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (dane) y 
Fedearroz para el primer semestre del 2022, sobre el consumo semanal de arroz por persona, para los 
departamentos que incluyen municipios dentro de la región de La Mojana, los cuales reportan valores de 
acuerdo con la zona rural, cabecera municipal y población total (10).

Diseño experimental y análisis estadístico
Para la comparación entre variedades criollas y variedades comerciales se empleó la prueba t anidada. 
Las variedades criollas conformaron un tratamiento a partir de las tres repeticiones de cada uno de los 
tres morfotipos (Fortuna morao, Ina blanco, Ligerito belepano) y las variedades comerciales conformaron 
otro tratamiento formado a partir de las tres repeticiones de cada uno de los tres morfotipos (Fedearroz 
2000, Fedearroz Mocari y Fedearroz 473). 

Para la comparación entre morfotipos se empleó un análisis de la varianza (anova) de una vía con 
seis tratamientos: tres tratamientos provenientes de las variedades comerciales y tres tratamientos 
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provenientes de las variedades criollas, cada tratamiento con tres repeticiones. En los casos en los que 
el anova dio diferencias estadísticas significativas, se realizaron pruebas de contrastes múltiples de 
Tukey a un nivel de significancia del 95 %. Los resultados se presentan como la media ± la desviación 
estándar de la media. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el software GraphPad Prism 8.

Resultados y discusión

Crecimiento y desarrollo de las variedades criollas de arroz
Los resultados de la caracterización del suelo se muestran en la tabla 7–1. El suelo empleado presentó 
una textura franco-arcillosa, caracterizada por un pH ligeramente ácido de 5,7. En términos de composi-
ción, se identificó un contenido de materia orgánica del 2,51 %. Además, se observaron concentraciones 
significativas de calcio (16,2 cmol+ kg-1), magnesio (10,4 cmol+ kg-1) y azufre (55,4 mg kg-1). Sin embargo, 
las proporciones de potasio (0,32 cmol+ kg-1) y fósforo (18,9 mg kg-1) resultaron ser inferiores a las reque-
ridas para el desarrollo fisiológico óptimo de las plantas. 

Tabla 7-1. Caracterización del suelo proveniente de Majagual empleado en el ensayo de potes

pH
Materia orgánica Azufre Fósforo

Textura
 % mg kg-1 mg kg-1

5,70 2,51 55,4 18,9 Franco - Arcillosa
CIC K Mg Ca Na Hg

cmol+ kg-1 mg kg-1

27,0 0,32 10,4 16,2 0,09 0,13

La altura de las plantas y el número de macollas se presenta en la figura 7-1. Durante el primer mes, las 
plantas de O. sativa mostraron una altura similar con un rango entre 17,7 y 19,0 cm. No obstante, a partir del 
segundo mes, las variedades criollas mostraron longitudes notoriamente mayores (91,7-96,3 cm) respecto 
de las variedades comerciales (75,3-78,7 cm). Para el tercer mes, la diferencia de alturas fue más notoria, 
duplicando la diferencia del mes anterior, con la variedad criolla Ina blanco que fue de mayor longitud con 
157,7 cm, mientras que la variedad Fedearroz 2000 fue la que presentó una menor altura final con 107,7 
cm (Figura 7–1b). El número de macollas presentó un comportamiento inverso a la altura de las plantas 
(Figura  –1a), dado que para las variedades comerciales se observó un mayor número de macollas (31,7 a 
36,39 macollas por pote) en comparación con las variedades criollas (19,0 a 20,3 por pote). 

Es sabido que la altura de las plantas se encuentra influenciada por factores tanto intrínsecos como ex-
trínsecos, además su desarrollo está condicionado por una combinación entre sus patrones genéticos y 
cómo este se manifiesta bajo diversas condiciones agroecológicas. Así, la uniformidad en las medicio-
nes de altura de la planta puede derivar de la predisposición genética a mantener esta propiedad cons-
tante en ciertas condiciones cualitativas (32); sin embargo, las condiciones de estrés generadas por la 
presencia del contaminante pueden no ser suficientes para provocar algún tipo de alteración en la altura 
de la planta (33). Aunque, es factible que en situaciones de estrés más intensas se presenten modifica-
ciones en esta variable (34). Por otra parte, la diferencia entre el número de macollas de las variedades 
criollas y las variedades comerciales es atribuible al material genético, más que a las condiciones am-
bientales, dado que el número de macollas podría relacionarse con el rendimiento del cultivo, esta podría 
ser una desventaja de las variedades criollas respecto de las variedades comercial (35).
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Figura 7-1. Variables morfométricas obtenidas de variedades comerciales y criollas del cultivo de O. Sativa L. a) número de 
macollas a los 80 días después de la emergencia y b) altura promedio (cm) mensual de las diferentes variedades de arroz 

analizadas en este estudio

Efecto sobre la biomasa y rendimiento
Los valores medios para la biomasa seca (g), y el rendimiento (t ha-1) de cada variedad se presentan en 
la Tabla 7-2. Los valores máximos de biomasa y rendimiento se reportan para las variedades criollas, 
destacándose la variedad Fortuna morao con una biomasa y rendimiento de 366,16 ± 56,50 g y 3,73 ± 
0,013 t ha-1. Estos valores de rendimiento para las variedades criollas son superiores a los reportados por 
Cadena y Reza, (36) en donde el mayor rendimiento obtenido en granjas del municipio de Majagual fue 
de 2,81 t ha-1en 2010; también, por Cárdena-Torres et al. (11), quienes reportaron rendimientos promedio 
de 2,25 t ha-1, sin embargo, el rendimiento promedio de todos los municipios estudiados estuvo por deba-
jo de 2,3 t ha-1. Estas diferencias pueden deberse a la vulnerabilidad que se presenta en los agricultores 
locales, principalmente por la variabilidad climática y un manejo inadecuado de los paquetes tecnoló-
gicos, los cuales fueron controlados en el presente experimento. Con relación a las variedades comer-
ciales, presentaron tanto biomasa como rendimientos inferiores a las variedades criollas, con lo valores 
más bajos para Fedearroz Mocari con 178,46 ± 32,25 g de biomasa y un rendimiento de 2,45 ±0,004 t ha-1. 

Tabla 7-2. Biomasa seca, rendimiento de variedades criollas y comerciales de O. sativa L. cultivadas en suelos de La Mojana, 
prueba t anidada y anova de una vía. Los tratamientos que comparten letras son estadísticamente iguales (α=0,05) de acuerdo 

con la prueba de Tukey

Variedades Tipo de 
variedad Biomasa seca, g Rendimiento, t ha-1

Fortuna morao
Criolla

366,13 ±56,50 a 3,73 ±0,013 a

Ina blanco 364,61 ±33,83 a 2,62 ±0,019 b
Ligerito belepano 302,89 ±42,14 ac 3,62 ±0,005 c

Fedearroz 473
Comercial

180,31 ±58,20 b 2,47 ±0,003 dg
Fedearroz 2000 215,00 ±22,22 bc 2,25 ±0,001 e

Fedearroz mocari 178,46 ±32,25 b 2,45 ±0,004 fg

Prueba t anidada
p=0,003 
t=6,517 

 df=4

p=0,053 
t=2,729 

df=4
ANOVA SS DF MS F; valor p SS DF MS F; valor p

Tratamiento entre columnas 1,768 5 0,3536
10,47; 

p<0,001 0,7037 5 0,1407
11897; 
p<0,001

Residual (intracolumnas) 0,4052 12 0,03377 0,000142 12 0,00001183
Total 2,173 17     0,7038 17    
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El anova de una vía mostró que tanto la biomasa como el rendimiento fueron significativos (p<0,05). 
Aunque todos los tratamientos presentaron diferencias estadísticas en el rendimiento (excepto entre 
Fedearroz Mocari y Fedearroz 473, como se indica con letras diferentes en la Tabla 7 - 2), la prueba t ani-
dada reveló que no hay diferencias significativas entre las variedades criollas y comerciales (p = 0,053). 
En cambio, para la biomasa, se encontraron diferencias altamente significativas (p < 0,01).

Se debe prestar especial atención al hecho de que las variedades criollas alcanzaron mayores biomasas 
y rendimientos, aun cuando se realizó un manejo agronómico similar para todos los tratamientos, basa-
do en los requerimientos del suelo de La Mojana. Esto podría sugerir la gran adaptabilidad de las varie-
dades criollas a este tipo de suelo contrastado. Se puede esperar que, al evaluar diferentes genotipos 
de una especie, bajo las mismas condiciones, se presente una variabilidad en algunas características 
poligénicas, debido a la plasticidad fenotípica propia de los individuos (37).

Acumulación de mercurio en los tejidos de las plantas
La Figura 7-2 muestra las concentraciones medias de Hg en raíz, grano y cáscara para los 6 morfotipos 
estudiados. La acumulación de Hg en los diferentes tejidos mostró la siguiente tendencia: raíz > cáscara 
> grano, excepto para la variedad Ina blanco, en donde la concentración en la cáscara superó la concen-
tración de la raíz. Los morfotipos de arroz estudiados lograron bioacumular niveles de Hg en las raíces 
(104,91 a 199,99 μg kg-1) hasta un orden de magnitud similar al que se encontraban expuestas (130 μg 
kg-1de Hg en el suelo), con excepción de Fedearroz Mocari, para la cual se hallaron concentraciones 2 y 3 
veces mayores que el resto de las variedades (345,2 ± 196,9 μg kg-1). Algunos estudios manifiestan que 
las plantas usan a las raíces como un mecanismo de defensa ya que la mayor parte del contaminante 
queda almacenado en las raíces, donde la placa de hierro de la superficie de la raíz actúa como una ba-
rrera crítica para el transporte de Hg a las partes aéreas (21,38,39).

Por otro lado, en las variedades Fedearroz 473 y Ligerito belepano, la concentración de Hg en la cáscara 
alcanzó el mismo orden de magnitud (109,65 ± 29,58 μg kg-1 y 231,43 ± 147,37 μg kg-1, respectivamente) 
que la concentración del suelo. Esto supone una necesidad de hacer seguimiento a la disposición de 
este residuo, dado que en diferentes localidades rurales de la región de La Mojana suele usarse como su-
plemento alimenticio para animales de corral e incluso para cerdos. La acumulación de Hg en el grano 
fue limitada con valores entre 0,32 y 31,57 μg kg-1, y una media general de 11,57 ± 6,64 μg kg-1; el prome-
dio obtenido para la variedad Fedearroz 2000 fue de 21,84 ± 8,47 μg kg-1, superando ligeramente el límite 
permisible para alimentos del estándar chino, el cual se encuentra fijado en 20 μg kg-1, con una de tres 
réplicas superando el umbral (40).

La concentración de Hg en la raíz de las variedades criollas frente a la concentración de Hg en la raíz de 
las variedades comerciales fue estadísticamente igual (p=0,094). En promedio, las variedades comercia-
les bioacumularon más Hg en la raíz, un comportamiento similar se observó para la concentración de 
Hg en el grano, donde la concentración de Hg fue ligeramente superior para las variedades comerciales, 
sin diferencias estadísticas comparadas con el grupo de variedades criollas. A diferencia de los tejidos 
mencionados, en la cáscara la concentración de Hg fue ligeramente superior en el grupo de variedades 
criollas, respecto del grupo de las variedades comerciales, sin diferencias estadísticas entre ambos gru-
pos (p= 0,681).

En la Figura 7–2b se puede apreciar que, aunque la variedad Ina blanco mostró niveles de Hg en la cás-
cara más altos, en comparación con el resto de las variedades criollas y comerciales, la prueba de Tukey 
mostró que la concentración fue estadísticamente similar al resto de tratamientos. En general, se encon-
traron pocas diferencias entre tratamientos, sin importar el tejido estudiado.
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Es conocido que el Hg puede interactuar con las diferentes partes de la planta de arroz, y que puede 
presentarse vía suelo-planta (39). El mecanismo de absorción por la planta podría ser similar al proceso 
aceptado para los micronutrientes (39). Sin embargo, también es aceptado que el mecanismo puede 
cambiar dependiendo de la especie, orgánica e inorgánica, del metal (41). Mayores concentraciones de 
Hg en la raíz pueden atribuirse a que es este órgano el que se encuentra directamente en contacto con el 
medio contaminado, lo cual ha sido evidenciado para diferentes especies vegetales (34,42,43), incluido el 
arroz (14,20,21,39). Asimismo, se espera que al incrementarse las concentraciones de Hg en el suelo, se 
incrementen las concentraciones de Hg en la raíz (22).  

Figura 7-2. Concentraciones de Hg en a) raíz, b) cáscara y c) grano de las variedades criollas y comerciales cultivadas en sue-
los de La Mojana. df=grados de libertad. Los tratamientos que comparten letras son estadísticamente iguales (α=0,05)

Las concentraciones de Hg en el grano para las variedades comerciales y criollas son consistentes con 
los reportados por Argumedo et al. (7), para arroz comercializado en las localidades rurales de Bajo 
Perano (18,4 ± 0,38 μg kg-1) y Caño Rabón (15,7 ± 0,47 μg kg-1), en el municipio de San Marcos; pero, no 
se especifica qué tipo de variedad se empleó en dicho estudio. Asimismo, los resultados obtenidos en 
el presente trabajo, bajo condiciones controlados en casa malla, son comparables a los reportados por 
Marrugo-Negrete et al. (44) quienes monitorearon cultivos de arroz en los municipios de Guaranda, San 
Marcos, Sucre, San Benito y Majagual de la región de la Mojana, y observaron concentraciones de Hg en 
el grano de 15,3, 12,0, 11,6, 10,5 y 8,7 μg kg-1, respectivamente. 

En cuanto a otros estudios en Colombia, se han reportado concentraciones similares a las de nuestro 
estudio en la región del Atrato, donde Caicedo-Rivas et al. (45) reportaron concentraciones de 12,02 ± 2,2 
para el medio Atrato y de 1,51 ± 0,1 μg kg-1 en Vigía del Fuerte. Por su parte, Alfaro-Rodríguez et al. (46) 
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hallaron concentraciones de Hg de 22 a 24 μg kg-1 en granos de arroz cultivados en la cuenca del río 
Bogotá. Como contraparte, los niveles de Hg en el grano en nuestro estudio son ligeramente superiores a 
los referidos por Han et. al. (27) para 143 variedades de arroz comercializadas en el mercado de Guiyang, 
quienes localizaron concentraciones de Hg entre 0,97 y 13,1 μg kg-1, con una media de 3,88 μg kg-1.

Lo anterior podría sugerir que la acumulación de Hg en el grano de O. sativa es limitada y no representaría 
ningún tipo de riesgo. No obstante, en China se ha reportado que el grano de arroz puede acumular Hg 
en niveles entre 52,0 a 632,2 μg kg-1 cuando se cultiva en suelos con alto contenido de Hg (4,7 mg kg-1), 
lo que sugiere que la acumulación es dependiente de las características fenotípicas y genotípicas (47). 

En el caso de áreas rurales de la provincia de Guizhou, donde las concentraciones de Hg en el grano de 
arroz superaron los 70 μg kg-1, una evaluación de riesgo de múltiples fuentes de exposición a Hg y metil-
mercurio (MeHg), incluido el pescado, mostró que el MeHg contribuía en más de un 90 % de la ingesta 
probable diaria, lo que sugiere que la fuente de exposición por consumo de arroz puede llegar a ser más 
relevante que otras fuentes de exposición como el consumo de pescado (48).

Factores de bioacumulación y translocación
En la Tabla 7-3 se presentan los factores de bioconcentración (fbc) y translocación (ft) para las varie-
dades de arroz estudiadas en el experimento. Se observa que las tres variedades comerciales presentan 
fbc suelo/raíz superior a la unidad, entre 1,22 y 2,66. En conjunto, las variedades comerciales también 
sobrepasaron el límite de 1, sugiriendo el potencial de bioacumulación de Hg en las raíces de O. sativa 
L., incluso en suelos con concentraciones bajas de Hg como los del presente estudio. Los fbc raíz obte-
nidos se encuentran en el rango de los reportados por Liu et al. (49) quienes encontraron fbc entre 0,86 
y 3,9 para variedades de arroz cultivadas en China, en suelos con concentraciones de Hg en el rango de 
35 y 140 µg kg -1. Los fbc suelo/grano y suelo/cáscara fueron inferiores a la unidad, demostrando la poca 
habilidad de O. sativa L., para transferir el Hg desde el suelo hasta el tejido superior en las variedades 
comerciales.

Las variedades criollas presentaron fbc suelo/raíz inferior a la unidad en todos los tratamientos y tam-
bién en el conjunto de las tres variedades. Esto podría sugerir una habilidad para prevenir la transferencia 
del Hg desde el suelo hacia otros órganos de la planta. Los demás factores de bioconcentración suelo/
grano y suelo/cáscara también fueron menores a 1, e incluso fueron menores que el factor de bioconcen-
tración en la raíz (fbcraíz). No obstante, el factor de translocación en la raíz – cáscara (ftraíz-cáscara) para la 
variedad Ina blanco fue superior la unidad, siendo el único tratamiento y el único de los factores de trans-
locación (ft) calculados para el cual se observó este comportamiento. 

En general, las variedades de O. sativa L. de nuestro estudio presentaron una habilidad limitada para 
traslocar el Hg desde el suelo o la raíz hacia los tejidos aéreos, sobre todo hacia el grano. Algunos au-
tores sugieren que valores de fbcraíz ≤ 1 indican que la planta puede absorber el metal, pero no lo puede 
bioacumular (49). No obstante, para el caso de la especie O. sativa L., la bioacumulación de Hg ha sido 
ampliamente estudiada, y se ha demostrado que se encuentra mediada por la cantidad de MeHg en el 
suelo. Cuanto más MeHg hay en el suelo, mayor es la posibilidad de bioacumulación de MeHg en cual-
quier órgano; sin embargo, la metilación de Hg en suelos se encuentra limitada por diferentes factores 
ambientales y biológicos. En cuanto al Hg inorgánico, es aceptado que existen dos fuentes posibles de 
su presencia en el grano: una vía es por absorción desde las raíces y translocación hacia el grano, pero la 
mayor cantidad de Hg inorgánico proviene de la absorción foliar del Hg atmosférico (49). 
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Tabla 7-3. Factores de bioconcentración y translocación de Hg estimados para las variedades criollas y comerciales de arroz 
en suelos de la región de La Mojana

Variedad FBCraíz FBCgrano FBCcáscara FTraíz-grano FTraíz-cáscara FTgrano-cáscara

Fedearroz 2000 1,23 ± 0,38 0,07 ± 0,04 0,09 ± 0,05 0,01 ± 0,01 0,18 ± 0,1 0,14 ± 0,08

Fedearroz mocari 2,66 ± 1,52 0,05 ± 0,03 0,36 ± 0,21 0,05 ± 0,03 0,15 ± 0,08 0,15 ± 0,09

Fedearroz 473 1,54 ± 0,02 0,01 ± 0,01 0,06 ± 0,03 0,01 ± 0,00 0,04 ± 0,02 0,05 ± 0,03

Variedades comerciales 1,81 ± 1,02 0,10 ± 0,07 0,57 ± 0,23 0,07 ± 0,05 0,36 ± 0,17 0,19 ± 0,13

Fortuna morao 0,89 ± 0,24 0,01 ± 0,01 0,23 ± 0,13 0,04 ± 0,02 0,14 ± 0,08 0,05 ± 0,03

Ina blanco 0,81 ± 0,05 0,01 ± 0,00 1,13 ± 0,65 0,01 ± 0,01 1,34 ± 0,77 0,04 ± 0,02

Ligerito belepano 0,89 ± 0,17 0,05 ± 0,03 0,29 ± 0,17 0,06 ± 0,04 0,42 ± 0,24 0,03 ± 0,02

Variedades criollas 0,86 ± 0,15 0,08 ± 0,03 1,09 ± 0,79 0,10 ± 0,04 1,31 ± 0,97 0,10 ± 0,05

Riesgo a la salud humana
La Figura 7-3 permite visualizar tanto los valores de ingesta semanal de Hg debido al consumo de arroz y 
el cociente de peligro estimado a partir de la ingesta semanal de Hg, y del umbral de istp de la jecfa. La 
isHg estuvo entre 0,004 y 0,829 µg kg -1 peso corporal a la semana, con una media de 0,225 µg kg -1 peso 
corporal a la semana. La variedad Federarroz 2000 exhibió los niveles más altos, 0,424 ± 0,161 µg kg -1 
peso corporal a la semana, siendo este valor 10 veces más bajo que el valor de istp de la jecfa.

Figura 7-3. a) valores de ingesta semanal estimada de Hg (ISHg) de acuerdo con la variedad de arroz y b) de acuerdo con el 
grupo poblacional, c) cocientes de peligro para las seis variedades estudiadas y d) para los grupos poblacionales

Con relación a los valores de ISHg estimados de acuerdo con el tipo de población, se observa una am-
plia dispersión de los datos sin importar la variedad; al comparar este valor con el reportado para los 
Centros Poblados (cp) y Rural Disperso (rd) del departamento de Sucre (Figura 7–3b) se encontró el 
valor más elevado de ISHg. En ninguno de los casos analizados, el cociente de peligro fue mayor a la uni-
dad, demostrando que no existe riesgo a la salud por exposición a Hg debido al consumo de arroz. Los 
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cocientes de peligros estuvieron entre 0,001 y 0,207. En general, los valores de CPHg presentaron medias 
similares, aunque en la Figura 7–3d se observa que para los datos provenientes de la Encuesta Nacional 
de Vida del dane existe una mayor dispersión, principalmente porque los datos de consumo de arroz son 
más elevados. Los resultados para el cociente de peligro fueron menores en todos los tratamientos a los 
reportados por Enamorado et al. (22) y Argumedo et al. (15). Estos últimos encontraron que el 5 % de sus 
muestras sobrepasaba el valor de dosis de referencia RfD. Por su parte, Argumedo et al. (15) y Caicedo 
Rivas et al. (45) reportaron valores de ingesta diaria estimada de Hg, entre 0,06 y 0,08 µg kg -1 peso cor-
poral día y 0,002 y 0,021 µg kg 1 peso corporal día, que al convertirlos a Ingesta Semanal se observa que 
están en el mismo rango de lo reportado en el presente estudio.

Conclusiones
Las diferentes variedades de Oryza sativa L. cultivadas en suelos de la región de La Mojana con bajo 
contenido de Hg, se lograron llevar hasta su cosecha exitosa, bajo un plan de fertilización acorde a los 
requerimientos nutricionales del cultivo y un manejo de malezas adecuado. 

La acumulación de Hg en la raíz fue superior a la cáscara y esta, a su vez, superior al grano. La concentra-
ción en el grano es similar para todas las especies estudiadas, sin importar si el morfotipo es comercial 
o criollo. Esto puede deberse a que la raíz de la planta de arroz tiene una gran capacidad de interactuar 
con el Hg presente en el suelo; lo anterior se evidencia con valores de fbc superiores a la unidad, siendo 
las variedades criollas menos susceptibles de interactuar con Hg del suelo. 

La ruta de exposición a Hg por consumo de arroz no representa un riesgo para la salud en la región de 
La Mojana, sin importar las variedades comerciales y criollas. Aun cuando el arroz es un alimento de alto 
consumo en la región y cuando este es cultivado en suelos que han sido impactados indirectamente por la 
contaminación con Hg.
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