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Resumen

Titulo: Andlisis y evolucion de los aspectos geomorfoldgicos de la Ciénaga de la Virgen,
localizada en la ciudad de Cartagena de Indias, en el marco de la elaboracién de los estudios
técnicos para el acotamiento de la ronda hidrica *

Autor: Jessica Paola Rincon Garcia **

Palabras clave: ronda hidrica, susceptibilidad de inundacion, elemento geomorfoldgico, anélisis
multitemporal, fotografias aéreas, Ciénaga de La Virgen.

Descripcion: La Ciénaga de la Virgen hace parte de las cuencas del litoral Caribe y del rio
Magdalena caracterizandose por ser un gran sistema hidrografico conformado por corrientes que
canalizan las aguas de la red hidrografica vertiéndolas al mar y por las ciénagas en la parte norte
(SGC, 2016). Se ha generado el interés de caracterizarla geomorfol6gicamente, delimitar su ronda
hidrica desde el componente geomorfoldgico y evaluar la susceptibilidad de inundaciones, por lo
que se ejecutaron las metodologias sistematicas de la guia técnica para el acotamiento de las rondas
hidricas en Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), el protocolo para
la incorporacion de la gestion de riesgo en los POMCA (Ministerio de Ambiente, 2014) y de
caracterizacion geomorfoldgica establecida por (Carvajal, 2011)- Se logré establecer que la
Ciénaga de La Virgen tiene una variedad de elementos geomorfoldgicas caracterizadas por
morfogénesis antrdpicas, denudacionales, fluviales y marinas. En relacion a su espejo de agua, este
se ha visto influenciado por acciones principalmente antropogénicas que han disminuido su
extension y han trasladado su influencia a zonas orientales. En cuanto a la susceptibilidad de
inundaciones la morfogéenesis y morfometria inciden en la existencia de una zona de transicion
categorizada como susceptibilidad media, evidenciada en la zona oriental mientras que en la zona
norte no es propensa a las inundaciones.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto Velandia Patifio.
PhD Gedlogo. Codirector: Nelson Camilo Alfonso Huertas
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Abstract

Title: Analysis and evolution of the geomorphological aspects of Ciénaga de la Virgen, located in
the city of Cartagena de Indias, within the framework of the technical studies for the delimitation
of the riparian buffer zone. *

Author: Jessica Paola Rincon Garcia **

Key words: flood susceptibility, geomorphological component, multitemporal analysis, aerial
photographs, Ciénaga de La Virgen.

Description: The Ciénaga de la Virgen is part of the Caribe coastal basins and the Magdalena
River, characterized as a large hydrographic system composed of currents that channel the waters
of the hydrographic network into the sea, as well as marshes in the northern part (SGC, 2016).
There has been interest in characterizing it geomorphologically, delimiting its riparian buffer zone
based on the geomorphological component, and evaluating flood susceptibility. Therefore,
systematic methodologies were implemented following the technical guidelines for the
delimitation of riparian buffer zones in Colombia (Ministry of Environment and Sustainable
Development, 2018), the protocol for incorporating risk management in POMCA (Ministry of
Environment, 2014), and the geomorphological characterization established by Carvajal (2011).

It was determined that Ciénaga de la Virgen exhibits a variety of geomorphological elements
characterized by anthropogenic, denudational, fluvial, and marine morphogenesis. Regarding its
water mirror, it has been influenced mainly by anthropogenic actions that have reduced its extent
and shifted its influence towards eastern areas. As for flood susceptibility, morphogenesis and
morphometry contribute to the existence of a transition zone categorized as medium susceptibility,
evidenced in the eastern zone, while the northern zone is not prone to flooding.

“ Degree Work
“ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto Velandia Patifio.
PhD Gedlogo. Codirector: Nelson Camilo Alfonso Huertas
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Introduccion

La ronda hidrica es definida como una zona de transicion y de interaccion entre el sistema
acuatico y el sistema terrestre, formando un ecotono. En otras palabras, se conoce como la franja
contigua a un cuerpo de agua que se encuentra en movimiento (rios, quebrabas, etc) o estancada
(lagos, lagunas, ciénagas). Esta franja es considerada de gran importancia para el equilibrio entre
el cuerpo de agua y la zona terrestre ya que se dan transferencias de agua, nutrientes, sedimentos,
materia organica y organismos, convirtiéndose en uno de los habitats biofisicos mas diversos,
dindmicos y complejos que existen (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Por lo tanto, para su apropiado funcionamiento se requiere de una continuidad y
conectividad entre estos dos medios para la debida transferencia en eventos de inundaciones. Con
fin de que dicha transferencia ocurra es necesario que se puedan dar sin restricciones las funciones
geomorfoldgicas, hidrolégicas, hidraulicas y ecosistemas, por lo que la ronda puede cambiar
ampliamente a lo largo del cuerpo de agua, ya que depende de la dindmica y las condiciones de las
funciones nombradas anteriormente. De acuerdo con lo anterior la ronda hidrica se convierte en
una determinante ambiental de una autoridad ambiental, por lo que dicha determinante debe ser
incluida como areas de proteccion en los Planes de Ordenamiento Territorial, dando cumplimiento
a normativas vigentes de relevancia en las que se busca acotar y proteger a la linea de mareas
méaximas o a la del cauce permanente de rios y lagos, términos estipulados en la Ley 1450 de 2011
y el Decreto-Ley 2811 de 1974.

Hidrograficamente, la Ciénaga de la Virgen hace parte de las cuencas del litoral Caribe y
del rio Magdalena caracterizandose por ser un gran sistema conformado, en una primera instancia

por corrientes que canalizan las aguas de la red hidrografica vertiéndolas directamente al mar vy,



ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN 15

en segundo lugar, por las grandes ciénagas en la parte norte (SGC, 2016). Por otra parte se ha
desarrollado la caracterizacion de esta zona conlleva también a la identificacion de las geoformas,
los tipos de suelo y un analisis del impacto antropogénico dentro de la misma. Se conoce que la
zona de Cartagena de acuerdo a lo propuesto por (Carvajal, 2011) y expuesto en la memoria
explicativa de la Plancha 23 (Ingeominas, 2001) es definida como una unidad geomorfoestructural
de sistema orogénico costero. Siendo este ultimo conjunto de geoformas el que agrupa a la Ciénaga
La Virgen, la cual corresponde directamente a una laguna costera acompafiada de geoformas de
origen antropogénico como resultado de la intervencion del hombre sobre el terreno construyendo
vivienda, obras civiles, disposicion de desechos o escombros y adecuacién de nuevas vias.

En este caso en el proyecto de practica empresarial se pretende apoyar la generacion de
herramientas técnicas desde el enfoque geomorfoldgico para los estudios llevados a cabo en el
acotamiento de la ronda hidrica de la Ciénaga de la Virgen y los cuerpos de agua internos de
Cartagena. Las caracteristicas geomorfologicas de la Ciénaga de la Virgen tienen un lugar
fundamental dentro de las actividades de ordenamiento territorial y la clasificacion de la
susceptibilidad por inundaciones, dada la variedad de geoformas que se pueden presentar debido
a los procesos evolutivos de la zona. De modo que, es importante una adecuada caracterizacion de
las geoformas e interpretacion de la evolucion, para asi contar con esta como una herramienta en

el acotamiento de la ronda hidrica y la clasificacidn de la susceptibilidad.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo general
Analizar la evolucidon geomorfoldgica de la Ciénaga de la Virgen a partir del tratamiento e
interpretacion de informacion satelital y fotografias aéreas en un rango temporal de 70 afios, con
el fin de proporcionar soportes técnicos para la adecuada delimitacion de la ronda hidrica del
sistema cenagoso.
1.2 Objetivos especificos
e Delimitar y caracterizar las zonas de relleno antrépico y procesos mixtos (relleno
antrépico mas sedimentacion) en los sectores en los que histéricamente se han
establecido actividades humanas de impacto.
e Realizar andlisis de fotointerpretacion complementada con informacion de campo
relacionada a la descripcion y composicién del suelo.
e Delimitar las zonas susceptibles por inundaciones, mediante el uso de herramientas SIG

en el area de estudio de la ronda hidrica
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2 Justificacion

Los humedales se consideran vitales para la humanidad y el planeta, puesto que son
ecosistemas dindmicos con amplia biodiversidad y de su buen funcionamiento y reconocimiento
depende que fendmenos como el de La Nifia no tengan efectos devastadores sobre la comunidad,
como ha sucedido previamente debido a la pérdida de capacidad de regulacion hidrica y de control
de inundaciones de los humedales (IAVH, 2016).

La Ciénaga de la Virgen es un humedal de gran importancia ecosistémica y es considerado
como uno de los elementos naturales urbanos de mayor importancia para la ciudad de Cartagena.
Dicho ecosistema se encuentra inmerso en grandes procesos de desarrollo urbano entre los que se
encuentran las vias perimetrales, la pista del aeropuerto y la gran cantidad de asentamientos
ilegales en el costado suroriental y oriental (IAVH, 2016), como el barrio Olaya Herrera, Nuevo
Paraiso, El Pozon y el corregimiento de Tierra Baja . Por lo tanto, el espejo de agua se haya visto
afectado por diversas problematicas derivadas justamente por estas actividades relacionadas al
desarrollo urbanistico debido principalmente a la existencia de rellenos, construcciones y cultivos
alrededor. A partir de la problematica, las respectivas consecuencias ambientales, sociales y la
obligacion de delimitar las fajas paralelas de acuerdo con el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011,
se define que le corresponde a las corporaciones auténomas regionales y de desarrollo sostenible
el acotamiento de la faja paralela al cuerpo de agua, y de esta manera obtener una herramienta de
soporte técnico en la que se puedan fundamentar las autoridades ambientales y administrativas
para tomar medidas de preservacién y restauracion de las areas que constituyen a la ronda hidrica.
De esta manera se cumplen los objetivos de la normativa vigente, asegurando un ambiente sano

para los cartageneros.
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Para la definicion del limite fisico de la faja se deben tener en cuenta como minimo tres
aspectos fisico-bidticos relacionados con el entendimiento de la dindmica natural del cuerpo de
agua: el geomorfolégico que incluye geoformas y procesos morfodinamicos asociados a la
dinamica de los sistemas lénticos y loticos, el cual serd objeto de estudio y analisis, sumado al
sistema hidroldgico y ecosistémico los cuales no son competencia de este proyecto. Esta practica
empresarial pretende generar herramientas técnicas desde el analisis geomorfoldgico para la toma
de decisiones ambientales y de ordenamiento del territorio en el marco del proyecto llevado a cabo
por la Corporacion Auténoma Regional del Canal del Dique para la delimitacion de la faja paralela
al cuerpo de agua de la Ciénaga de la Virgen y los cuerpos de agua internos de Cartagena,
contribuyendo asi a la delimitacién final de la ronda hidrica, siguiendo los lineamientos descritos
en la norma vigente, en busca de regular el buen manejo y uso del recurso hidrico en esta zona del

pais.

3 Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Cartagena de Indias en el
departamento de Bolivar al norte de Colombia, corresponde exactamente a la Ciénaga de la Virgen
y los cuerpos de agua internos de la ciudad (Ver Figura 1). EI humedal de la Ciénaga de la Virgen
se encuentra conectado con la bahia de Cartagena mediante los siguientes canales y lagos ubicados
dentro de la ciudad: Canal Paralelo, Cafio Juan Angola, Laguna El Cabrero, Laguna de 6 o
Marbella, Laguna San Lazaro, Cafio Bazurto y Ciénaga de las Quintas, con una extension de

aproximadamente 121.5 ha.
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Para el analisis de la evolucién geomorfoldgica se tendran en cuenta los cuerpos de agua
mencionados anteriormente, los cuales se muestran en la Figura 2
Figura 1
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Figura 2

Cuerpos de agua del area de estudio
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4 Marco Conceptual

4.1 Ronda hidrica

La ronda hidrica es definida segun la Guia para el Acotamiento de Rondas hidricas como
“zonas o franjas de terreno aledanas a los cuerpos de agua que tienen como fin permitir el normal
funcionamiento de las dindmicas hidroldgicas, geomorfoldgicas y ecosistémicas propias de dichos
cuerpos de agua”. Esta se compone por tres elementos, el primero es el hidrologico, que comprende
la dinamica de los flujos de agua a lo largo de la red de drenaje de la cuenca hidrogréfica, el
segundo es el ecosistémico que hace referencia al papel de la vegetacion de ribera y las condiciones
de habitat para el correcto funcionamiento del sistema, por Gltimo el componente geomorfoldgico
donde se tienen en cuenta las geoformas y los procesos morfodindmicos asociados al flujo y
almacenamiento temporal de agua y sedimentos, siendo este ultimo el centro de esta practica
empresarial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).
Figura 3.

Esquema de los elementos constituyentes de las rondas hidricas para sistemas lénticos.

F
onservacior 1) Faja peralela al cauce
e permanente (lcho) | Cauce permanente (lecho)
Ronda hidrica Ronda hidrica

Nota. Tomado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)
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4.1.1 Sistema lentico

Los sistemas acuaticos interiores generalmente se clasifican como habitats Iénticos o
I6ticos. La mayoria de estos son ambientes de agua dulce, aunque, dependiendo de las condiciones
climaticas y geoldgicas locales, puede existir una amplia gama de salinidades (Marsh & Rhodes,
1999). En la realizacién de este proyecto fue necesario comprender el funcionamiento del sistema
fluvial del area, el cual corresponde a un sistema léntico, estos sistemas se definen como cuerpos
de agua que permanecen en un mismo lugar sin fluir, no presentan corriente continua (Brifiez, y
otros, 2011). Los sistemas lénticos se asocian directamente con humedales, estanques, lagos y
lagunas interiores, es decir, masas de agua.

El area de estudio corresponde a un sistema lentico relacionado con la dinamica litoral, el
cuerpo de agua se encuentra separado del océano por una barrera que puede corresponder a un
banco de arena, un arrecife de coral, o una isla barrera, este intercambia ciertas cantidades de agua
con el mar cuando las mareas sobrepasan la barrera que los separa, o se abren las bocas, ademas
de esto el sistema tiene suministro de agua dulce proveniente de corrientes y de agua lluvia (Marsh
& Rhodes, 1999).

4.2 Geomorfologia

Siguiendo a Carvajal (2011), las geoformas son la expresion superficial del terreno, de la
interaccion dependiente de los materiales constituyentes de las mismas y su disposicion estructural,
de los procesos que interactian segun el ambiente morfogenético especifico donde se desarrollan,

y el tiempo de duracion de la accion de los mencionados procesos.
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Figura 4

Esquema de jerarquizacion geomorfologica

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes

de satéite o
GEOMORFBESTRUCTURA it
< 1: 2.500. D

1: 1.500.000
= |
< ;. 1000000 -
o | 1: 500.000 w
< REGION w
1: 250.000 w

O | 100000
& / UNIDAD \ a
w385 =
/ SUBUNIDAD >
> 1: 10.000 E
/ COMPONENTE \
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Nota. Tomado de (Carvajal, 2011)

Para la obtencion del mapa geomorfolégico se sigue la metodologia propuesta por Carvajal
(2011), quien sugiere que el analisis geomorfoldgico se debe efectuar paso a paso desde el nivel
regional hasta la escala de detalle (ver Figura 4). La geomorfoestructura se refiere a un area
geogréfica de gran extension, en este caso seria el orogénico costero, respecto a la provincia
corresponde a un macro relieve con génesis geoldgica similar, la cual seria Montes de Maria. La
region geomorfoldgica estd asociada con la génesis del paisaje, correspondiendo al ambiente
morfogenético, a mas detalle se encuentran la unidad que componen la categoria anterior y
contiene a la subunidad geomorfolégica, la cual es determinada por sus caracteristicas
morfoldgicas, morfométricas y se relacionan con el tipo de material o la disposicion estructural en
el terreno, la cual finalmente a méas detalle se puede determinar los elementos o componentes
geomorfologicos que la componen. A través de esta clasificacion y descripcion de los diferentes
componentes de la jerarquia geomorfolégica se deduce que para efectos de esta practica

empresarial el area de estudio sera trabajada a las escalas 1:25.000 y posteriormente 1:2.000.



ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN 24

Figura 5.

Taxonomia de las categorias geomorfologicas propuestas.
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Nota. Tomado de (Carvajal, 2011)

Teniendo en cuenta lo descrito en la Figura 5, las herramientas para la definicién de
subunidades geomorfoldgicas son imagenes de los satélites IKONOS y Worldview-4, fotos aéreas,
mapas geologicos y control de campo, para la escala de trabajo 1:25.000. Adicional a la
identificacion de las subunidades geomorfoldgicas que se realiz a escala 1:25.000, en los trabajos
de campo realizados en el proyecto y a través de otros recursos como la salida de una ortofoto y
un DTM fue posible llegar revelar los componentes geomorfologicos presentes en cada subunidad
geomorfologica. A través de la definicion de estas subunidades y elementos se desarrollard una

herramienta de planificacion y gestion municipal.
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4.3  Susceptibilidad

De manera general la susceptibilidad es una evaluacion o indicador de orden cualitativo o
cuantitativo de una region en la que pueden suceder ciertos procesos o acontecimientos, es decir,
que tan propensa es esta zona a que ocurran, en términos geomorfologicos, inundaciones o
deslizamientos (Ingeominas, 2010). Estos indicadores son plasmados en un mapa de
susceptibilidad el cual constituye una base de informacion geocientifica que permite un correcto
desarrollo del Plan de Ordenamiento Territorial; adicionalmente, es esencial para la ejecucion
estudios especificos que contribuyen en la generacion de las medidas de prevencion y/o mitigacion
que aseguran la estabilidad fisica de las areas criticas identificadas (Obregon & Lara, 2013).

La estimacion de la susceptibilidad se basa en la correlacion de los principales factores
(intrinsecos) que contribuyen a la formacion de deslizamientos o inundaciones. Para ello se
requiere que se realice un analisis de las condiciones actuales existentes y referentes a datos
cartograficos de tipo topogréafico, geomorfoldgico, litoldgico, uso de suelos y otros. Cabe resaltar
que estos analisis si bien determinan las zonas criticas, no tienen informacién respectiva a los
momentos en los que ocurriran estos procesos (Obregon & Lara, 2013).

4.3.1 Susceptibilidad por inundaciones

Por su parte, la susceptibilidad es un concepto aplicable a una variedad de procesos, en este
caso se hace énfasis en la susceptibilidad por inundacién la cual se define como el grado de
propension que tiene un terreno o espacio a sufrir procesos de encharcamiento o inundacién
producto del desborde de los rios, entre otras causas (IAVH, 2016). Si bien, las inundaciones
pueden ser: fluviales, pluviales, costeras o de otro tipo, en este caso se determina la susceptibilidad

a inundaciones fluviales, las cuales corresponden a inundaciones producidas por el flujo excedente
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de agua y sedimentos transportados por corrientes (rios, quebradas), el cual desborda la capacidad
de transporte del cauce.

A continuacion, se puede observar la descripcion que hace el Ministerio de Ambiente sobre
los niveles de susceptibilidad a inundaciones lentas aplicada en la zona de la Ciénaga de la Virgen
de acuerdo a las subunidades geomorfoldgicas identificadas.

Tabla 1.

Caracterizacion de la susceptibilidad por inundacion

Nivel de Descripcion
Susceptibilidad
Alta Geoformas que denotan procesos activos o inundaciones periodicas (ej.

valles aluviales, planos de inundacion, terrazas bajas, albardén, trenzado,
entre otras) y areas en donde coincidan dos 0 méas puntos o poligonos de
eventos historicos

Media Geoformas que denotan procesos intermitentes (ej. Terrazas medias,
meandros, entre otras), y areas en donde al menos un punto o poligonos de
evento histdrico haya sido identificada

Moderado Geoformas que denotan procesos antiguos (ej. terrazas altas).

Nota. Adaptado y modificado de (Ministerio de Ambiente, 2014)

5 Marco geoldgico regional

El area de estudio se encuentra enmarcada en la plancha 23 del IGAC (Escala 1:100.000),
gran parte de esta esta conformada por rocas sedimentarias depositadas en ambiente continental y
marino cubiertas en una gran extension por sedimentos durante el cuaternario (ver Figura 6).
Regionalmente la actividad tectonica originé el levantamiento, plegamiento y hundimiento de
bloques, que junto con los factores morfodindmicos ocasionaron una gran variedad de modelados,
entre estos se destacan las serranias de San Jacinto, Turbaco-Luruaco-Tubara y zonas de topografia

suave, planicies y formas colinadas acotadas por la linea de costa (Ingeominas, 2001). La zona de
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influencia del cuerpo de agua se encuentra en gran parte ubicada sobre sedimentos cuaternarios
conformados por depdsitos de Ilanura costera y depositos de playa, hacia el oeste se encuentran
afloramientos de la Formacién La Popa del Pleistoceno que yacen de forma discordante sobre la
Formacién Bayunca el Plioceno.

La Formacion Bayunca (Ngb) corresponde a una secuencia de lodolitas grises oscuras,
claras y negras, de color amarillo por su respectiva oxidacion, en capas delgadas y medias. Hacia
el techo de la unidad hay intercalaciones de areniscas de cuarzo, gris claro a amarillo claro, con
presencia de con cemento calcareo y gran contenido de conchas de moluscos y restos de plantas y
laminas de yeso. En lo que respecta a la estratificacion inclinada, flaser, plana paralela y masivas,
a la formacion se le atribuye un origen en una zona entre costa afuera y plataforma continental.

Suprayacente a la Formacion Bayunca se encuentra la Formacion la Popa (Qpp) de forma
discordante, Angel et al (1985) hace referencia a un miembro inferior con el termino de “Unidad
detritica de La Popa” y un miembro superior con el término “Calizas arrecifales de La Popa”,
consisten en calizas arrecifales en capas medias y gruesas interestratificadas con capas delgadas
areno lodosas gque contienen abundantes fragmentos de moluscos equinidos y corales (Ingeominas,
2001). Mientras que en la memoria explicativa del mapa geomorfoldgico de la plancha 23
realizado por el Servicio Geologico Colombiano (2016) describe a la Formacion La Popa como
una unidad que se compone de arcillas macizas que pasan gradualmente hacia arriba a calizas
arrecifales.

Los depositos de llanura costera (QIc) presentan un régimen de depdsito progradante y
origina la formacion de depdsitos organicos y clasticos en la llanura costera, los depoésitos
organicos son los manglares y los depoésitos asociados con el crecimiento de corales, como

depdsitos clasticos se consideran las arenas depositadas y retrabajadas en la zona intermareal. Los



ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN 28

depdsitos de playa (Qmp) estan localizados a lo largo de la linea de costa y estan conformados por
arenas de grano fino a grueso ocasionalmente con gravas, la mayoria son de color amarillo ocre a
grises (Ingeominas, 2001).

A nivel estructural en la zona se observa principalmente, los lineamientos de Bayunca los
cuales ubicados en la parte noroccidental de la Plancha 23, y se encuentran asociados a la
Formacién Bayunca. Dichos lineamientos tienen una orientacion que varia de N45°W a E-W. Son
muy claros en imagen de satélite y fotografias aéreas (SGC, 2016). Los demas lineamientos, fallas
0 estructuras no tienen relacion con la zona de estudio, ni afectan el funcionamiento del sistema

de la Ciénaga de La Virgen por lo que no son descritos en profundidad en este apartado.
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Figura 6

Plancha geologica del area de estudio
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CONTACTOS, FALLAS UNIDADES GEOLOGICAS
Y ESTRUCTURAS PLEGADAS
Qlc, Depositos de llanura costera Ngt, Formacion Tubara
Contacto definido s
Falla definida Qmp, Depdsitos de playa Pgp, Formacion Pendales
——————— Falla inferida Ngb, Formacién Bayunca

; Qcal, Depdsitos coluvioaluviales
------ Falla cubierta e

—~—v Fallainversa o de cabalgamiento definida Qpr, Gravas de Rotinet 3
— — — Lineamiento fotogeolégico Pgsc, Formacion San Cayetano

PgNga, Formacion Arjona

e - Di i Qpag, Formacion Arroyo Grande 7
i Discordancia Heg Y BASE CARTOGRAFICA

——— Sinclinal definido Qpp, Formacion La Popa E] Area

—}—— Anticlinal definido

Ngh, Formacién Hibacharo Cuerpos de agua

Nota. Tomado y modificado de INGEOMINAS (2003)

6 Estado del arte

En este caso se propone exponer los principales estudios realizados sobre la Ciénaga de La
Virgen, dando especial énfasis en aquellos que sus objetivos estan relacionados con la
geomorfologia de la zona y sus implicaciones. La Ciénaga de la Virgen es la segunda ciénaga mas
grande del Caribe colombiano y corresponde a un Humedal Marino / Costero de Estuario, es decir,
un humedal que se encuentra conectado con el mar, sujeto a un régimen micromareal y con influjo
fluvial, puesto que existen tanto aportes de parte de algunos arroyos, como del mar. Se compone
de depositos fluviales y marinos, y algunos enclaves de rocas sedimentarias ubicadas en el sector
norte de la Ciénaga (IAVH, 2016). Esta ciénaga constituye un ecosistema importante de la ciudad
por lo que hace parte de las cuencas hidrograficas prioritarias de ordenamiento y planificacion en

la region.



ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN 31

6.1 Limites de la ciénaga de La Virgen

En la propuesta del limite de la Ciénaga de la Virgen realizado por el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt determinan a partir de criterios
geomorfologicos de susceptibilidad las zonas del humedal permanente, temporal y con potencial
medio (IAVH, 2016).Adicionalmente a través de muestreos el IAVH determin6 que se presentan
suelos Typic Natraquerts o un Ustic Salaquerts que evidencian suelos de humedal. Los suelos
exponen en superficie, altos contenidos de sales por efecto de la inundacién por la marea. Respecto
al hidroldgico se realizo para dos escenarios considerados como extremos de lluvia y sequias y
una condiciéon normal. Como hallazgo principal fue posible plantear que el area de la ciénaga de
La Virgen para eventos maximos corresponde a 31,2 Km2 (IAVH, 2016). Como resultado el
Instituto Humboldt generd 3 limites para la ciénaga expuestos a continuacion:
Figura 7.
Limites de La Ciénaga de La Virgen segun criterios hidroldgicos, edafoldgicos y

geomorfoldgicos.
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Nota. Tomado de (IAVH, 2016)
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6.2 Unidades geomorfoldgicas
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El IAVH no ha sido la tGnica entidad que ha desarrollado estudios sobre la Ciénaga de La

Virgen el Servicio Geoldgico Colombiano determind las subunidades geomorfoldgicas. EI SGC

determino dichas unidades geomorfoldgicas para la zona de estudio expuestas en la Figura 8.

Figura 8

Unidades geomorfoldgicas por el SGC a escala 1:100.000
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_ B CONVENCIONES
Unidades Geomorfolégicas

Lomerios estructurales (SIoe)I:] Ladera de contrapendiente de sierra sinclinal (Sssic)
| Lomerios disectados (DIdi)

Lomerios poco disectados

(Dlpd)

- Cerro remanente o relicto
“(Dcrem)

LCerro residual (Dcrs)

I: Cuesta (Sc)

[ Domo diapirico (Sdd)
- Escarpe de erosion menor
(Deeme)
Laguna (Flg)

Plano anegadizo (Fpa)

[ Lomos (s))

\:I Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle)

\:l Laguna costera (albufera, ensenadas, logoons) (Mic)
I_' Lomo denudado bajo de longitud larga (Dldebl)

D Lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm)

Monticule y ondulaciones denudacionales (Dmo)

Complejos de crestas y artesas de playa
(planos de crestas de playa, playas antiguas)
Planicie colinada denudada (Dpcd)

I:] Plano o llanura de inundacion (Fpi)
il Superficies de explanacién (Asp)

[ ]volcan de lodo (sv)

[ ]Planicie (Dp)

] Loma denudada (Did)
Loma residual (Dlor)
Lomo denudado (Dlde)

Planos de inundacién (zonas bajas de
inundacidn, cubetas de derrame) (Mpi)

Terrazas marinas (terrazas costeras,
plataforma arrecifal) (Mtm)

i Planos y llanuras con vegetacion haldfila
(Mpv)

Llanura intermareal (llanuras de marea,
planos mareales, tidal fans) (MIli)

Barra espiga o Barrera (cordén litoral, bahia barrera,
isla barrera, barriers, barriers spits) (Mbe)

Playas (Mpl) |:| Area de Estudio

Nota. Tomado y adaptado de (SGC, 2016)
7 Metodologia

La metodologia aplicada en la realizacion del proyecto se encuentra dividida en 4 fases las
cuales son descritas a continuacion.
Figura 9

Esquema metodoldgico empleado para el proyecto
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* Definicion de elementos geomorfologicos
* Ajuste de los elementos geomorfoldgicos
antrdpicos y del costado oriental a partir de la
composicion del suelo
* Susceptibilidad por inundacion




ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN

7.1 Fasel
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Esta fase enmarco la recopilacion de insumos e informacion secundaria. En el proyecto,

fue realizada la captura de imagenes a color de acuerdo a un programa de vuelos, las imagenes

aéreas capturadas se hicieron a color con el fin de lograr la generacion de mosaico fotografico orto

rectificado, con pixel promedio de 0.10 m sobre el area de interés. Se capturaron los elementos

cartograficos sobre la ortofoto, dado que se tenian disponibles los datos fotogramétricos, y, por

ende, la informacion altimétrica como nube de puntos y generacion de curvas de nivel (Relieve).

Solo se hizo la captura respectiva de la informacion o feature class restantes de acuerdo con la Ley

1392 de 2016. En este caso fue usada para la generacion curvas de nivel con intervalos de 10 cm

sobre el corredor en las areas de interés, dando como resultado el modelo de elevacion digital.

Figura 10

Ortofotomosaico y Modelo digital de elevacion a escala 1:2.000
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Adicionalmente se seleccionaron las fotografias aéreas de los afios 1948, 1962, 1964 y
1983 del IGAC.
Figura 11

Fotografias aéreas

Ao 1983

Afo 1962 Afio 1964

Nota. Tomado del IGAC
Por ultimo, se recopil6 informacion de estudios técnicos realizados en la zona (Plan de

Ordenacion y Manejo de la Cuenca hidrogréfica de la Ciénaga de la Virgen y la Memoria
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explicativa mapa geomorfoldgico aplicado a movimientos en masa esc 1:100.000. Plancha 23 -
Cartagena (SGC, 2016) )
7.2 Fase?2

En esta fase se realizd un analisis historico (multitemporal) detallado, se analiz6 la
variacion en planta del area y la forma del cuerpo de agua en la zona, con el fin de comparar el
comportamiento de la ciénaga en el rango de 70 afios y de identificar las zonas de relleno. Este
analisis se realiz6 para 6 momentos en el tiempo de los que se tienen registro y por sectores
asociado con los cuerpos de agua internos de Cartagena en el software ArcMap 10.5 y se delimito
el cuerpo de agua a partir de la identificacion de las formas del terreno (areas inundables), y andlisis
de los tonos y las texturas que permitan identificar rasgos caracteristicos de las imagenes asociadas
con zonas himedas 0 masas de agua para asi determinar el cauce permanente. Siguiente a esto se
procedi6 a la identificacion de los cambios morfolégicos en la zona y se realizd la
fotointerpretacion de las geoformas con la metodologia de Carvajal (2012). Las subunidades son
validadas preliminarmente con el uso del DEM y luego con trabajo de campo a partir de 30 sondeos
realizados con el fin de corroborar las zonas de relleno antrépico (intervencion) y las geoformas
naturales, en los sondeos se toman dos muestras a diferentes profundidades con el fin de identificar
evidencias de los suelos o materiales asociados a las caracteristicas anteriormente mencionadas.
7.3 Fase3

La fase 3 se divide en dos etapas, la primera consiste en la delimitacién de las formas del
terreno asociadas al cauce, esta se realizara a partir de la identificacién de las formas en la
fotointerpretacion de las imagenes satelitales recientes y el apoyo en la informacién de estudios
anteriores en la zona. La segunda etapa corresponde al trabajo de campo, donde se verificaran las

zonas de relleno identificadas en el analisis multitemporal a partir de muestreos en el area de
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estudio, con estos muestreos se realizard una descripcion de la composicion del material y el
tamano de las particulas que lo componen.
74 Fase4

En esta fase se procede a realizar la definicion de los elementos geomorfologicos a partir
del DTM vy la ortofoto recopilada en la fase 1 y la susceptibilidad por inundaciones siguiendo la
metodologia propuesta por el protocolo para la incorporaciéon de la gestion de riesgo en los
POMCA establecida por el Ministerio de Ambiente (2014) que se expone en la siguiente figura.
Figura 12

Proceso para generar mapa de susceptibilidad aplicado para el area de estudio

Nota. Tomado y adaptado de (Ministerio de Ambiente, 2014)
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8 Resultados

8.1  Anadlisis Multitemporal

El andlisis fue dividido en siete zonas las cuales son: Sector del Cafio Juan Angola y el
Canal Paralelo, Sector Ciénaga de Las Quintas, Cafio Bazurto, Laguna San Lazaro, Laguna
Marbella y Laguna El Cabrero, Sector Olaya Herrera, Sector Suroriental (Fredonia y el pozon),
Sector rural y Tierra baja, Sector Nororiental (Juan Polo, Villagloria y Marlinda) y Sector La
Boquilla — La Bocana.
8.1.1 Canfo Juan Angolay el Canal Paralelo

Como antecedentes se tiene que durante la época colonial los espafioles construyeron el
Cafio Juan Angola para comunicar la Laguna de EI Cabrero con la Ciénaga de la Virgen. En la
figura 15A se observa como el espejo de agua ha perdido la extension entre los afios 1964 y 1983,
especialmente en dos puntos, uno ubicado en la parte de la Ciénaga de la Virgen donde se ha
evidenciado un relleno e invasion por la poblacién y en el sector del cafio donde se muestra el paso
subterraneo debido a las ampliaciones de la pista de aterrizaje, los cuales permitieron la conexién
de los cuerpos de agua segun su curso natural. Para el afio 1991 la destruccion del paso subterraneo
del canal impidi6 el curso del cuerpo de agua, esto causd un impacto ambiental inmediato, por lo
cual las autoridades debieron desviar el curso y crearon el Canal Paralelo. Entre el afio 2006 y
2019 se presenta un aumento de la invasion en las orillas del Cafio Juan Angola (Figura 13B), lo
que ha llevado a una disminucién en su caudal, ademas se muestra que en la zona del puente
Benjamin Herrera(Figura 13C), el cuerpo de agua ha sufrido una estrangulacion del cauce debido

a la contaminacion e invasion, lo que ha producido que también disminuya su profundidad.
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8.1.2 Ciénaga Las Quintas, Cafio de Bazurto, Laguna San Lazaro, Laguna Marbella y

Laguna Cabrero

Respecto a los antecedentes se tiene que la Laguna Marbella y la Laguna Cabrero estaban
conectados con la bahia de Cartagena, sin embargo, debido a la expansion urbana se llevo a la
ocupacioén de estos sectores y a la eliminacion entre la conexion de las lagunas y la bahia de
Cartagena. En la Figura 14A y Figura 14B se observa que el espejo de agua disminuy0 su area
debido a la intervencion y la creacion de zonas de relleno para la construccion de viviendas.
Cuarenta y dos afios después en el 2006, las dinamicas de ocupacion incrementaron, densificando
la ocupacion alrededor de los cuerpos de agua internos, (Figura 14C).Para el afio 2019 en algunos
sectores de la Laguna EI Cabrero y el Cafio Bazurto se evidencia en la Figura 14D que se relleno
la extension del espejo del agua, reduciendo la extension de estos cuerpos de agua.
8.1.3 Sector Olaya Herrera

En el transcurso del afio 1948 al 1964 se muestra una ocupacién que se concentra
mayormente en el extremo suroccidental y en menor proporcion en el extremo suroriental(Figura
15A). En los afios sesenta la poblacién continu6 en aumento, lo que llevé a un crecimiento en la
invasion de tierras y una disminucion en el tamafio del cuerpo de agua de la ciénaga, hasta que, en
el afio 2005, el gobierno en un trato de controlar el crecimiento informal y proteger el cuerpo de
agua inici6 la construccion de una carretera perimetral (Figura 15B). Para el afio 2019 el cambio
mas significativo se observa en el sector suroriental el cual se describe con mas detalle en el
siguiente apartado.
8.1.4 Sector suroriental Fredonia y Pozén

Estaba caracterizada por ser una zona preservada naturalmente, sin antecedentes de

expansion urbanistica, que para el afio 1962 se evidenciaba la presencia de cobertura vegetal
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natural y la desembocadura segun el curso natural de los cuerpos de agua menores. Sin embargo
en la Figura 16A la evolucion de la zona a través de las fotografias muestra una invasion de la
poblacion hacia la ciénaga, generando una disminucion del area del cuerpo de agua y una
modificacion en los cursos de los cauces que desembocaban naturalmente. Para el 2006 el
crecimiento se mantuvo constante y se marco ain mas la canalizacion principalmente en los cafios
Canal Calicanto y Canal EI Limén(Figura 16B). En el afio 2019 se evidencia en la Figura 16C la
disminucion del espejo de agua, donde se alcanza a observan que en algunos sectores del barrio
Fredonia hacia la orilla de la ciénaga el terreno fue rellenado e invadido, ademas también se
observa la ubicacion de los cauces canalizados.
8.1.5 Sector Rural y Tierra Baja

Para el afio 1983 se evidencia en la Figura 17A un aumento del cuerpo de agua en la parte
oriental debido a la invasion en otros sectores como La Boquilla y los barrios Olaya y Fredonia, el
desarrollo urbano en la cuenca afecta las inundaciones y el aumento del cuerpo de agua en este
sector debido a que la cantidad de areas rellenada y cementadas funcionan como cobertura
impermeable, aumentando la escorrentia ya que el agua no se infiltra al suelo debido a estas
superficies. En el afio 2006 se evidencia en la Figura 17B una disminucion del espejo de agua en
el sector de Tierra Baja, donde el desarrollo urbanistico aumento, sin embargo no es muy claro
debido a que la imagen satelital IKONOS se encuentra limitada, en esta misma figura en el sector
rural se observa una intervencion antrépica por ganaderia y la construccion de un jarillon, ademas
se evidencia que el espejo de agua avanzo atribuido de igual forma al crecimiento urbano en los
demas sectores de la ciénaga. En el afio 2017 se evidencia en la Figura 17C que al invasion de la
ciénaga por los rellenos y construcciones avanzaron y en comparacion con el afio 2019 el cual

corresponde al periodo seco se evidencia la disminucién del espejo de agua en comparacion con
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el periodo humedo (afio 2017) por lo que la poblacion continua su invasion a la ciénaga rellenando
y construyendo.
8.1.6 Sector Juan Polo, Villagloria y Marlinda

La Ciénaga Juan Polo para el afio 1983 se observa en la figura la existencia de una conexion
natural con el mar, sin embargo, para el afio 2006 se observa la construccion de la via Cartagena
— Barranquila (1994) junto con un desarrollo urbanistico sobre la barra litoral que separo el canal
intermareal en dos sectores y aumento los procesos de sedimentacion. Para el afio 2019 se
evidencia el aumento de la colmatacion de sedimentos y por esto mismo el ahorcamiento de la
conexion entre las ciénagas.
8.1.7 Sector Bocanay Boquilla

A partir del afio 1983 (Figura 19A) se evidencia el crecimiento urbanistico en esta zona
con la construccion de la via Cartagena-Barranquilla, donde se generan procesos de sedimentacion
y disminucion del cuerpo de agua. En el afio 2006 el cambio mas significativo es la construccién
de la Bocana estabilizadora, que evidencio un cambio en el espejo de agua. Para el afio 2019
(Figura 19B) los cambios que se presentan corresponden a los periodos hiumedos y secos de la

ciénaga.
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Figura 13.

Evolucion multitemporal del espejo de agua del sector del Cafio Juan Angola.
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Figura 14.

Comparacion de Sectores de Laguna Marbella y Laguna EI Cabrero en el afio 1948(A) — 1964(B) y cambios en la extension de los
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cuerpos de agua internos de Cartagena en el afio 2006 al 2019 (C y D)
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Figura 15.

Comparacion de Sectores suroccidental y suroriental zona Olaya Herrera en los afios 1964 y 1983
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Figura 16.
Comparacion de la extension del cuerpo de agua de la zona suroriental de la ciénaga de La Virgen entre los afios 1962-1983(A),

1983-2006(8B), 2006-2017(C) y 2017-2019(D).
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Figura 17.

Evolucion de la extension del cuerpo de agua de la zona Tierra Baja y Rural de la ciénaga de La Virgen en los afios 1964-1983

(aumento de la extension del cuerpo de agua) y 1983-2006.
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Figura 18.

Evolucion de la zona de Juan Polo, Marlinda y Villagloria en los afios 1983, 2006 y 2019.
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Figura 19

Evolucion de la zona de La Boquilla'y La Bocana en los afios 1983, 2006 y 2019.
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8.2 Caracterizacion geomorfoldgica

Es importante definir que este apartado del informe estd apoyado en una metodologia de
campo que estuvo compuesta por transectos con la ubicacion de las calicatas que otorgaron
informacion valiosa sobre la influencia de los ambientes geomorfologicos y a través de su analisis
fue posible determinar el limite geomorfologico de la ciénaga de La Virgen. Los transectos
abordados se presentan en el Apéndice A distribuidos en la zona oriental y norte. Para los demas
sectores de la ciénaga se realizaron sondeos geotécnicos para conocer el material, la ubicacién de
estos se presenta en el Apéndice B.

Para la caracterizacion geomorfologica de la Ciénaga de la Virgen y cuerpos internos de
Cartagena, se realiza la aproximacion a este componente desde diferentes factores que contribuyen
en la formacion de una determinada morfologia, tales como el ambiente de formacion
(morfogénesis), las dinamicas internas y externas que la generan (morfodinamica) y los suelos y
vegetacion asociados a las diferentes geoformas. Fueron identificados cuatro ambientes de los
cuales se desprenden treinta y ocho elementos geomorfoldgicos, pertenecientes a diecisiete
subunidades geomorfoldgicas a los mismos cuatro ambientes, que corresponden a ambiente
antrépico, denudacional, fluvial y marino — costero. La identificacion de las subunidades se realizd
a una escala 1:25.000 y la identificacion de los elementos fue realizada a una escala 1:2000 por su
nivel de detalle. A continuacién, se expone la Figura 20 correspondiente al mapa de subunidades

geomorfolodgicas.
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Figura 20.

Subunidades geomorfoldgicas.

165?000

165?000

1 55?000

1 84?000

1 64?000

16411000

CONVENCIONES

[ JArea = Dper  Mi
Subunidad . Dsr  Mic
" Aca [ Fca  Mic
" Apsc  Mbe Ml
o Ar I Mci  Mpi
- Dlor = Me  Mpl
~ Mpv

2,85
Kilometros

Nota. Elaboracion propia para (CARDIQUE , 2019)

U T
840000 842000

50



ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN o1

Para resumir la caracterizacion tanto de las subunidades como de los elementos
geomorfologicos se usaron una serie de tablas para cada uno de los ambientes expuestos. La
nomenclatura de los elementos esta definida por la posicion dentro de la subunidad o por el proceso
geomorfoloégico dominante, mientras que la connotacidn cartografica propuesta, corresponde a
abreviaturas de hasta 6 caracteres: El primero hace alusién al ambiente morfogenético, la segunda
y tercera para definir la unidad correspondiente y las restantes para especificar la disposicion
estructural o la posicion del elemento dentro de la unidad geomorfologica (Carvajal, 2011).
Sumada a esta identificacion se realiza una correlacion entre las subunidades geomorfoldgicas
identificadas y tabuladas junto a los sondeos realizados en las zonas que rodean la Ciénaga de La
Virgen, con el fin de conocer las caracteristicas de estos rellenos y suelos.

8.2.1 Ambiente antropico

Corresponde a las formas del terreno producidas por la actividad del hombre que modifica
la superficie terrestre.

8.2.1.1Canal artificial (Aca). Es el conjunto de canales construidos por dragado o
remocion de los primeros horizontes de suelo con el fin de rectificar los cauces y la escorrentia
superficial. Tiene los siguientes elementos geomorfoldgicos:

8.2.1.1.1Dique Artificial de canal (Acad). Hace referencia a las prominencias que se
pueden identificar en ambos margenes de los canales artificiales identificados en el area urbana y
rural de Cartagena, se identifican como positivos topograficos y se compone de material de relleno
y el mismo suelo removido en la construccion de los canales.

8.2.1.1.2Cauce de Canal artificial (Acac). Hace referencia a la parte cdncava de los
canales construidos por dragado en zonas urbanas y localmente para el abastecimiento de agua,

suelen tener una geometria trapezoidal invertida.
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8.2.1.2Piscinas (Apsc). Corresponden a cuerpos de agua limitados por diques o barreras
acondicionadas artificialmente. Estos son aprovechados en su mayoria para actividades piscicolas.
Sus componentes geomorfologicos son:

8.2.1.2.1Dique Artificial (Apscd). Relacionan estructuras locales sobresalientes y cerradas
capaces de contener importantes volumenes de agua, estas estan conformadas por material
heterogéneo y suelo removido.

8.2.1.2.2Piscinas y lagos artificiales (Apsc). Corresponden a cuerpos de agua
acondicionados artificialmente para usos piscicolas o de contencion y almacenamiento de agua.

8.2.1.3Planos y rellenos antrdpicos (Ar). Son zonas de muy baja pendiente de origen
antropico que se encuentran bordeando la totalidad de la ciénaga, se componen principalmente de
material de relleno cominmente por escombros y desechos de obra civil, utilizados para preparar
terrenos inseguros para la construccion. Sus elementos son:

8.2.1.3.1Planos de eutrofizacion y colmatacion (Arpec). Son planos locales ubicados en
las zonas periféricas y transicionales entre los llenos antrépicos y zonas de sedimentacion natural,
donde se evidencia eutrofizacion a partir de la accion de vegetacion halofila y la intervencion
antrépica cambiando las condiciones quimicas del medio, estas zonas se encuentran parcialmente
saturadas y con importantes contenidos de materia organica.

8.2.1.3.2Plano de sedimentacion y campos de llenos antrdpicos (Arpsr). Estas geoformas
planas relacionan aquellas areas con procesos de sedimentacién activa, sobre las cuales se dispone
material de relleno antrépico, partiendo de la base de los sedimentos finos depositados en los

bordes de la ciénaga.
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8.2.1.3.3Borde de sedimentacion y lleno antrdpico (Arbs). Se origina de manera similar
a los planos de sedimentacion y campos de llenos antrépicos, se diferencian por la morfometria de
los bordes la cual es irregular y presentan una pendiente moderadamente inclinada.
8.2.1.3.4Zona urbana sobre plano de sedimentacién y llenos antropicos (Arzu).
Correspondiente a viviendas que se aglomeran sobre los rellenos antrépicos.
Figura 21
Planos de eutrofizacion y colmatacion ubicados sobre el barrio Olaya(A). Planos de
sedimentacion y lleno antropico dispuesto para urbanizar (B). Borde de sedimentacion y lleno

antropico dispiesto sobre el sector del Pozén. (C)

A partir de los sondeos geotécnicos se validaron las subunidades geomorfoldgicas
delimitadas, las zonas categorizadas como planos y campos de lleno antrdpico presentaron suelos

con variedad de compuestos como arcillas arenosas, restos mixtos dispuestos por accion antrdpica,



ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA CIENAGA DE LA VIRGEN 54

entre estos fragmentos de ladrillo y plastico, y material vegetal, a estos suelos de relleno antropico
corresponden 18 de las muestras obtenidas por los sondeos, las cuales no superan los 6m de
profundidad. A continuacion, se presentan la descripcion de un sondeo correspondiente al relleno.

Suelo de relleno (0-1m): se compone de arenas limosas, con presencia esporadica de
fragmentos lodolitas grisaceas y en menor medida fragmentos de carbon angulares a subangulares;
asi como restos antropicos (plasticos, tubos y ladrillos), también en ocasiones de presentan arcillas
areno-limosas de color gris claro, en menor medida arenas de grano fino bien seleccionadas y
gravas medias, que pueden ser tanto redondeadas como angulosas de hasta 1.5 cm de diametro
(guijos gruesos). El suelo presenta un aspecto moteado, algo himedo a himedo, algo deleznable,
no plastico, algo permeable, de consistencia suelta a medio densa. Estos suelos presentan también
altos contenidos de humedad que van desde el 6% hasta superar el 38% Yy altos contenidos de
materia organica. Son muestras generalmente heterogéneas, varian segun su ubicacion (sector
occidental, norte y sur) y estdn asociadas las subunidades de planos y rellenos antrdpicos
relacionados a las zonas urbanizadas que bordean la ciénaga y los canales.

Con esta descripcion de las subunidades geomorfologicas correspondientes al ambiente
antropico se define un primer limite geomorfoldgico de la ciénaga de La Virgen, con esto se
determina que la zona correspondiente a los rellenos y planos antrépicos no tiene relacion con la
evolucion de la ciénaga por lo tanto no hace parte de este sistema de humedal. Esto quiere decir
que la extension geomorfoldgica de la ciénaga de La Virgen se extiende por todo el espejo de agua
hasta llegar a estas zonas influidas por procesos antrépicos.

8.2.2 Ambiente denudacional
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Este ambiente es determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y pluviales,
y principalmente producto de procesos de meteorizacion, erosion y remocion en masa, sobre
geoformas preexistentes.

8.2.2.1Loma residual (Dlor). Corresponden a prominencias topograficas con una
elevacién menor de 200m respecto al nivel de base local. Presentan una morfologia alomada y
elongada de laderas cortas, convexas y pendientes muy inclinadas. Son el resultado de procesos
intensos de meteorizacidn y erosion diferencial. Los elementos presentes son:

8.2.2.1.1Cumbre de Loma residual (Dlorc). Corresponde a la parte superior de la
subunidad, relaciona las zonas de la menor pendiente dentro de la subunidad loma residual y se
presentan con geometria convexa y forma circular.

8.2.2.1.2Hombro de Loma residual (Dlorh). Este elemento corresponde al Gltimo punto
de cambio de inflexion de pendiente dentro de las lomas residuales. Es un elemento que presenta
mayor erosion por lo que contiene material coluvial de constante retrabajamiento.

8.2.2.1.3Ladera de Loma residual (Dlorl). Dentro de la subdivision de las lomas
residuales, corresponde a la zona de mayor extension y de pendiente constante dentro de la

morfologia de la ladera.

8.2.2.1.4Falda de Loma residual (Dlorf). Hace referencia a la parte basal de los lomerios
residuales ubicados en el area de estudio. Morfométricamente tiene una geometria plana a convexa

que se extiende hasta las inmediaciones de la llanura adyacente

8.2.2.1.5Pie de Loma residual (Dlorp). Hace referencia a una forma de terreno cuyo perfil
topografico es plano, alargado, con una pendiente que varia entre plana a ligeramente inclinada,

adyacente a la falda de pie residual
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Figura 22

Cumbre de loma resicual (Dlorc) ubicada al norte de la ciénaga (A). Hombro de loma residual
(Dlorh) lozalizada en la zona noroccidental (B). Ladera de loma residual (Dlorl) al norte de la
ciénaga (C). Falda de Loma residual (Dlorf) ubicado en el noroccidente hacia manzanillo del

mar (D)

# Planicie
Colinada Residual (Dpcr). Corresponden a areas planas a suavemente inclinadas, asociadas a
antiguas superficies de erosion, presentan una morfologia colinada con laderas cortas, rectas a
convexas, compuestas por suelos residuales de espesores mayor a 5 metros, se componen de los
siguientes elementos:

8.2.2.2.1Cumbre de planicie colinada residual (Dpcrc). Corresponde a la superficie
localizada en la parte superior 0 mas alta de la planicie colinada residual; presenta un perfil

topogréafico que puede variar entre concavo e irregular, con presencia ocasional de suelo residual.
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Su pendiente va de ligeramente inclinada a moderadamente inclinada. Se forma por la accién de

procesos denudacionales que tienen como principales agentes de modelado el viento y la lluvia.

8.2.2.2.2Hombro de planicie colinada residual (Dpcrh). Corresponde al punto de
inflexion entre la zona plana que constituye a la cumbre y ala parte de mayor pendiente

correspondiente a la ladera dentro de la subunidad planicie colinada residual.

8.2.2.2.3Ladera de planicie colinada residual (Dpcrl). Superficie que se encuentra por
debajo y a continuacion del hombro de planicie colinada residual. Presenta un perfil topografico

rectilineo a irregular, con pendiente moderadamente inclinada a escarpada.

8.2.2.2.4Falda de planicie colinada residual (Dpcrf). Corresponde a la base de las colinas
gue conforman la subunidad Planicie colinada residual. Puede identificarse por geometria cénvexa
iniciando con un alta pendiente en los limites con la ladera y terminando con una pendiente plana

en el limite con la llanura costera.

8.2.2.2.5Pie de Planicie colinada residual (Dpcrp). Hace referencia a una forma de
terreno cuyo perfil topografico es plano, alargado, con una pendiente que varia entre plana a

ligeramente inclinada, adyacente a la falda de Planicie colinada residual.

Figura 23

Elementos o componente geomorfoldgicos de la subunidad Planicie Colinada Residual (Dpcr).
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Cumbre de planicie colinada residual (A), Hombro de planicie colinada residual (B), Ladera de

planicie colinada residual (C), Falda de planicie colinada residual (D).

8.2.2.3Sierra residual (Dsr). Son prominencias topograficas, resultado de procesos de

meteorizacion intensa. Presentan morfologia montafiosa y elongada, de laderas largas, concavas a
convexas. estan cubiertas por suelos residuales con espesores mayores a 3 metros. Se componen
de los siguientes elementos geomorfoldgicos:

8.2.2.3.1Cumbre de sierra residual (Dsrc). Superficie localizada en la parte superior o
mas alta de la sierra presentando un perfil topografico cdncavo con una apariencia de cresta, con

una pendiente que varia entre ligera a moderadamente inclinada.

8.2.2.3.2Hombro de sierra residual (Dsrh). Superficie localizada entre la cumbre y la
ladera de la sierra, cuyo perfil topografico es rectilineo-concavo y con una pendiente que varia de

ligeramente inclinada a moderadamente escarpada.
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8.2.2.3.3Ladera de Sierra residual (Dsrl). Forma de terreno representada por una
superficie inclinada que rodea la sierra que tiene perfil topografico rectilineo con una longitud que
varia de corta 0 moderada y una pendiente entre moderadamente inclinada a moderadamente
escarpada.

8.2.2.3.4Falda de sierra residual (Dsrf). Superficie de perfil topografico con geometria
plana a convexa, alargada a irregular y pendiente que varia de ligeramente plana a moderadamente

inclinada, localizada en la base de las sierras

8.2.2.3.5Pie de sierra residual (Dsrp). Hace referencia a una forma de terreno cuyo perfil
topografico es plano, alargado, con una pendiente que varia entre plana a ligeramente inclinada,

adyacente a la falda de sierra residual.

Figura 24
Elementos o componentes geomorfoldgicos de la subunidad Sierra residual (Dsr). Cumbre de
sierra residual (A), Hombro de sierra residual (B), Ladera de sierra residual (C) Falda de sierra

residual (D), Pie de sierra residual (E), ubicados en la zona norte de la ciénaga de la Virgen.
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En lo que respecta a los sondeos se tomo una muestra correspondiente al sondeo 25, el cual
corresponde en los dos primeros metros (0-2m) a un suelo transportado compuesto por arenas
limosas de color gris, con abundante presencia de conchas marinas recientes. El suelo se presenta
algo himedo, no plastico, deleznable, permeable, de consistencia suelta y con humedad del 8.9%.
A mayor profundidad (5-5,5m) se encuentran suelos transportados compuesto por arenas
arcillolimosas de color marr6n, bien seleccionadas, predominantemente de grano fino,
acompafadas de esporadicas gravas de areniscas blancas cuarzosas, angulares a subangulares,
heterométricas de 0.7 a 3.5 cm de diametro. El suelo se presenta muy humedo a saturado, algo
plastico, algo deleznable, algo permeable, de consistencia medio densa y su humedad corresponde
al 24%. La muestra se relaciona con el elemento geomorfoldgico de falda de lomo residual (Sondeo
25).

8.2.3 Ambiente fluvial
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Se trata de aquellas geoformas producidas a partir de procesos erosion y sedimentacion,
los mecanismos de accion que las producen son generalmente corrientes o cuerpos de agua.

8.2.3.1Cauce aluvial (Fca). Corresponden a canales permanentes de agua con geometria
irregular que son producidos por la erosion que provocan las corrientes sean continuas o
estacionarias dentro de sedimentos aluviales.

8.2.3.1.1Dique de cauce aluvial (Fcad). Se asocia al margen de un cauce fluvial elevado
por depositos finos, producto de la evolucion y sedimentacion de material fino después de

constantes procesos de desborde del cauce principal.

8.2.3.1.2Lecho de cauce aluvial (Fcal). Forma de terreno representada por una superficie
de perfil topografico convexo, caracterizada por tener geometria estrecha y alargada, contorno
sinuoso, pendiente entre plana a ligeramente plana. Se constituye por el material que transporte el

flujo.

Figura 25
Elementos geomorfoldgicos de la subunidad de cauce aluvial. Dique de cauce aluvial (A), Lecho

de cauce aluvial (B)

8.2.4 Ambiente marino — costero

Geoformas construidas o esculpidas por la actividad de las corrientes y procesos del mar.
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8.2.4.1Barra espiga (Mbe). Es una subunidad geomorfoldgica que corresponde a aquellas
barras elongadas que se posicionan de manera paralela a la linea de costa, funcionan como un
limite entre los cuerpos de agua interiores con el mar abierto, tienen una morfologia suavemente
ondulada y una elevacion promedio de 0.5 a 1.7m, la subunidad que cumple el proposito de limitar
la cienaga de la Virgen por el occidente con el mar abierto, en La Boquilla. Esta subunidad fue
definida por los siguientes elementos geomorfolégicos:

8.2.4.1.1Flanco de barra de espiga (Mbef). Cada una de las dos partes laterales de barras

de un cuerpo de gran extension paralelas a la linea de costa.

8.2.4.1.2Cresta de barra de espiga (Mbec). Representa la parte superior de barra espiga,
formado por transporte transversal de sedimentos del fondo marino hacia la costa, representa la

morfologia mas elevada de esta subunidad.

8.2.4.1.3Zona urbana sobre barra espiga (Mbez). Corresponde al conjunto de
construcciones observadas en el barrio EI Pozon, ubicadas sobre la barra espiga definida en la

cartografia geomorfologico.

8.2.4.2Canal intermareal (Mci). Corresponde a un canal de drenaje con forma estrecha o
como bocanas, su origen se debe al producto del lujo y del reflujo de las corrientes generadas por
las mareas, este proceso en el que el agua entra y sale del continente permite la colmatacion de
depresiones, con lodos y cienos, y desarrollando planicies de lodo y rebordes de areas pantanosas.

8.2.4.2.1Cauce de canal intermareal (Mcic). Es la porcidon inferior de un canal
intermareal, ocupada por la corriente. Se caracteriza por la anchura, la profundidad y la superficie

del agua, factores que varian de manera continua generadas por las mareas.
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8.2.4.2.2Barra de canal intermareal (Mcib). Se trata de un banco de arena de grandes
dimensiones ancho y alargado, formado por transporte transversal de sedimentos del fondo marino
hacia la costa de perfil topografico convexo, posee una pendiente ligeramente plana e inclinada, y

configuracion estrecha y alargada

Figura 26
Elementos geomorfologicos correspondientes a la subunidad de Canal intermareal (Mci). Cauce

de canal intermareal (A), Barra de canal intermareal (B)

8.2.4.3Espiga (Meb).Barras compuestas por depdsitos de arena que se encuentran
distribuidos con forma de ganchos elongados que coinciden con la direccion que tiene la deriva
litoral. Morfol6gicamente se observa que en uno de sus extremos se encuentra fijo a una saliente
firme, mientras los extremos progradan con una geometria curva por procesos de refraccion y
difraccidon del oleaje. Sus componentes son:

8.2.4.3.1Barra de Espiga (Meb).Forma elongada con morfologia baja de seccién

transversal ondulada y paralelas a la costa, conformada por materiales finos.

8.2.4.3.2Eje de Espiga (Mee).Linea divisoria de una barra compuesta compuestas por
depositos de arena distribuidos a manera de ganchos elongados concordantemente con la direccion

de deriva litoral.
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8.2.4.4lsla (Miz). Corresponde a una prominencia topografica que emerge en zonas de
plataforma continental cercana a la Ciénaga La Virgen, con un origen asociado a la unién de
grandes barras litorales producto de la deriva. La isla identificada en el area de estudio recibe el
nombre de isla Manga, separada del territorio continental por el Cafio Bazurto en el extremo
suroeste, esta se encuentra urbanizada en su totalidad.

8.2.4.5Laguna costera (Mlc) Son extensas planicies ligeramente onduladas, limitadas
hacia el continente por colinas o por zonas montafiosas, y hacia el mar por playas o llanuras
intermareales asociadas a lagunas costeras. Su génesis esta ligado a procesos fluviomarinos de
sedimentacion y erosion en el pasado reciente y subreciente, cuando el mar estaba por encima del
nivel actual. Sus elementos son:

8.2.4.5.1Zona de sedimentacién activa (Mlcz).Son las zonas donde se explayan los
sedimentos aportados por rios o quebradas que desembocan en la ciénaga y en algunos casos por

la acumulacién de sedimentos en sectores de mangle.

8.2.4.5.2Lecho de laguna costera (Mlcl). Corresponde a la extension del cuerpo de agua,
posee una profundidad superior que las zonas de sedimentacion activa, y se encuentran separados
entre si por barras, islas o espigas formadas por la dinamica de la deriva litoral, mareas, el oleaje

y redistribucion edlica de los sedimentos.

8.2.4.5.3Dique artificial de laguna costera (Mlcd). Hace referencia a las estructuras
construidas en el perimetro de la laguna Marbella y San Lazaro con el fin de controlar el desborde

de la ciénaga en épocas de lluvia.
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8.2.4.6Llanura costera (Mlic). Corresponde a las franjas planas producidas en las zonas
de cambio de marea. Se componen principalmente de limos y arcillas grises; en los periodos de
sequia se acumulan sales en superficie por evaporacion. Sus elementos son:

8.2.4.6.1Bajos y zonas de decantacion (Mllcbz). Tienen una posicion topografica baja y
forma concava en los que se acumula el agua proveniente del desbordamiento de un rio, o puede
experimentar encharcamiento por lluvias.

8.2.4.6.2Camellones (Mllcc). Corresponde a las geometrias convexas ubicadas en la zona

distal a los cauces aluviales.

8.2.4.6.3Llanura costera alta (Mllca).Esta unidad consta de una topografia plana
ligeramente ondulada resultado del modelamiento costero y fluvial durante el descenso relativo
del nivel del mar hacia el Holoceno tardio por levantamiento tecténico. Se compone de niveles de
terrazas que pueden distinguirse por la ocurrencia de un talud, o escarpe, y a la presencia de espigas
antiguas.

8.2.4.6.4Llanura costera baja (Mllcb).Se caracteriza por presentar una topografia
ondulada compuesta de surcos y camellones una pendiente plana y estar sometido a inundaciones
frecuentes. Representa una antigua superficie de abrasién de menor edad en comparacion con la
Ilanura costera alta.

8.2.4.6.5Zona urbana sobre llanura costera (Mllcz).Corresponde a la zona urbana ubicada

sobre la subunidad llanura costera, esta se encuentra en El Pozdn, sector 14 de febrero
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Figura 27
Elementos geomorfologicos pertenecientes a la subunidad de Llanura costera. Bajos y zonas de

decantacion (A), Camellones (B), Llanura costera alta (C), Llanura costera baja (D).

8.2.4.7Playa (Mpl). Depdsitos formados por el oleaje; o como una acumulacion de arena
que es transportada a la costa por el oleaje y las corrientes poseen bajas pendientes y en la mayoria
de las playas, la granulometria de los sedimentos va de las arenas finas a los rodados, los
sedimentos mas finos permanecen en suspensién en el agua y no son depositados en las playas
sino en ambientes de muy baja energia.

8.2.4.7.1Playa proximal (Mplp). Porcion de la playa que es afectada por las mareas mas

altas poco frecuentes.
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Figura 28

Elemento geomorfologico correspondiente a playa proximal (Mplp)

De acuerdo con los sondeos la parte mas somera (2-3m) se suelen encontrar suelos
transportados marinos (de llanura costera) compuesto por arcillas ligeramente limo-arenosas, bien
gradadas, de color gris, acompafiadas de una ligera fraccion de material vegetal (raices). El suelo
se presenta humedo a muy humedo, pléstico a muy plastico, no deleznable, de consistencia firme.
Estos suelos muestran una humedad alta superior al 40%. Este suefio se asocia a la subunidad de
Ilanuras costeras altas y bajas se diferencia del suelo correspondiente a los planos de inundacion
en la proporcion o presencia de arenas de grano muy fino.

A mayor profundidad (5-6m) el suelo transportado marino cambia puesto que se compone
de arenas ligeramente limosas, de color marrdn, con algunos colores anaranjados y grisaceos de
aspecto moteado, donde se observa claramente la presencia de micas (muscovitas). El suelo se
encuentra saturado, permeable, deleznable, no plastico, de consistencia medio densa a densa.

Finalmente, en el Apéndice H se muestra el mapa de componentes o elementos

geomorfologicos identificados en la Ciénaga de la Virgen y demas cuerpos internos.
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8.3 Delimitacion geomorfoldgica

Con el fin de determinar el limite geomorfologico se ha establecido que el inicio de la zona
correspondiente a los planos y rellenos antropicos corresponde a los limites occidentales y sur de
La Cienaga de la Virgen, puesto que esta zona no corresponde a sector con afinidad con el
humedal. En ese orden de ideas se toma como limite geomorfoldgico de este sector los puntos
hasta donde llega el espejo de agua de la Ciénaga de La Virgen. Ahora bien, para complementar
la delimitacion en este caso no sélo en términos geomorfoldgicos sino usando otros parametros
para la zona oriental, la cual no tiene mayor influencia antrdpica, se decidio definir las condiciones
acuicas (nivel freatico, concentracion de sal), los suelos con y sin afinidad al humedal.

La razon por la cual se hace una delimitacién también dentro de las zonas con subunidades
no asociadas a procesos antropicos se debe a que en la “guia técnica de criterios para el acotamiento
de las rondas hidricas en Colombia” se aclara que, dentro del componente geomorfologico, se debe
considerar la extension de humedales como indicador del limite fisico del sistema Iéntico
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). Se definieron entonces dos rutas
pedoldgicas para terminar dicha delimitacion: la primera es la gradacion de entisoles, o suelos
poco desarrollados, acuicos a vertisoles (suelos expansivos), ésta se puede caracterizar en funcion
de la amplitud de las grietas de desecacion y el desarrollo de estructura en forma de cufia. Y la
segunda, en las lomas residuales, se caracteriza por la acumulacion de materia organica y
melanizacion (oscurecimiento) del perfil. El criterio principal en este sector es la ausencia del nivel
freatico, la presencia de colores claros (no litocrémicos) y sal en superficie para los suelos de
humedal, los criterios fueron analizados con base a la informacion obtenida a partir de las muestras
pertenecientes a una serie de calicatas ubicadas en el sector oriental (Apéndice 1).

8.3.1 Nivel freético
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El nivel freatico a profundidades someras traduce una posible relacion inmediata con el
sistema de la ciénaga y el volumen de agua contenido bajo el cauce permanente del mismo, es
también muy probable la conexion hidraulica subsuperficial entre el cuerpo de agua y el flujo de
agua subterraneo, en donde de acuerdo con la época y condiciones del afio se generara un flujo
subterraneo local. Teniendo en cuenta la anterior definicion se determina que dentro del area de
analisis se evidencian profundidades de la tabla de agua relativa muy someras menores a un 1m
de profundidad. Por otra parte, en las zonas mas proximas al cauce permanente definido, también
se reconocen zonas con niveles freaticos muy someros en la margen sur del sector de Tierra Baja,
area rural de Puerto Rey (ver Apéndice 4).

8.3.2 Color

Es una caracteristica que permite establecer condiciones asociadas a la dinamica natural
reciente de la ciénaga. Se determind para los primeros 50cm de profundidad en un inicio, teniendo
como parametro principal el value (brillo) y chroma (pureza) en el suelo los cuales aumentan
cuando hay ausencia de hierro y manganeso a partir de la solubilizacion de los mismos.

Este criterio considera que los suelos con value > 4 y chroma =1 tienen afinidad con el
humedal; sin embargo, con la presencia de concentraciones redox, el chroma puede ser <2 debido
a que estos rasgos tienden a generar tonalidades grisaceas. Otro criterio determinado a partir del
color es el aumento del gris en el matiz, en funcion de la removilizacién del hierro y cambios en
su estado de oxidacion. Se asume que deben tener matiz de 10YR o0 mas grises, 0, en el caso de
acumular hidréxidos, y/o sulfatos, 2.5Y 0 mas amarillos.

Entre los hallazgos se logr6 obtener la afinidad de los suelos a humedal, Este criterio es
decisivo en las localidades de Tierrabaja y Puerto Rey, al igual que en el sector norte en Manzanillo

del mar. Por el contrario, en el tramo comprendido entre el Pozén y Tierra baja la espacializacion
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de esta variable no permite esclarecer diferencias respecto a la afinidad de los suelos con el
humedal (ver Apéndice E).
8.3.3 Concentracion de sal

El agua salobre de la ciénaga controla el movimiento de iones en solucion dentro del perfil
del suelo, en los periodos secos cuando el agua se evapora, lleva consigo parte de estos iones, que
pueden precipitar en superficie cuando el nivel fredtico no es profundo. Por lo general, la
profundidad a la cual se presentan las concentraciones de sal, en periodos de sequia, es
directamente proporcional a la profundidad del nivel freatico.

Este criterio define que la ocurrencia de costras de sal se relaciona a niveles freaticos que
pueden ser superficiales durante alguna parte del afio. También se evaluaron las concentraciones
presentes en los canales de raiz en los primeros 50cm, cuando estas se relacionan a colores claros
en profundidad que permitan justificar un nivel freatico moderadamente profundo, se asocian a la
influencia de la ciénaga.

A partir del analisis de los anteriores criterios para identificar los suelos relacionados a la
dindmica hidroldgica actual de la ciénaga y el contraste edafoldgico sumado a la comparacion que
se realiz con los elementos geomorfologicos descritos previamente se logra completar el limite
geomorfoldgico de la Ciénaga de La Virgen.

De manera general se logra contemplar que hacia el limite oriental La llanura costera
(Mllc), por ejemplo, presenta dos dinamicas asociadas a la acumulacién de agua; la primera
involucra las inundaciones causadas por el desborde y aumento del nivel freatico de la ciénaga
durante subidas de la marea y periodos de lluvia; y otra, relacionada al encharcamiento que ocurre

en las épocas de lluvia por el desborde de cauces aluviales y acumulacién de escorrentia.
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Por otra parte, se logra inferir que a medida que aumenta la distancia a la ciénaga el
contraste entre los periodos secos y humedos es mayor, permitiendo discriminar los suelos cuya
génesis esta determinada por inundaciones de origen pluvial, por el desarrollo de estructura en
cufia y ligero hidromorfismo; asi se definio el limite entre los elementos de llanura costera alta
(Mllca) y la llanura costera baja (Mllcb). Entonces el limite se extiende al oriente, en las veredas
de Tierrabaja y El Pozon, sobre el elemento de llanura costera baja (Mlicb) e integra al norte los
elementos de zona de sedimentacién activa (Micz) y plano de sedimentacion y lleno antropico
(Arpsr) (ver Apéndice F).

8.4 Susceptibilidad de inundaciones

Se realizo la definicidn de las zonas de susceptibilidad baja, media o alta basado en la
morfogénesis de las geoformas, relacionandolo directamente con la predisposicion de que exista
algin tipo de inundacion, por ejemplo, las geoforma morfogénesis fluvial o marina tiene
propension a desarrollar inundaciones, lo cual es expuesto en la siguiente tabla. Este pardmetro es
complementado con las ocurrencias de las inundaciones reconocidas como eventos histéricos los
cuales se encuentran a vinculados a cada una de las geoformas.

Sin embargo, se corroboré que la informacién perteneciente a los eventos histéricos de
huellas de inundacion del IDEAM corresponde a datos que no son adecuados con la escala de
trabajo, ya que estas huellas se encuentran a escala 1:100.000 que corresponde a una escala
regional y genera discrepancia con la escala 1:2.000 a la cual se llega en el presente analisis.

Es importante resaltar que el protocolo para la incorporacién de gestion de riesgo en los
POMCA de la cual se toma la metodologia para el analisis de susceptibilidad trabaja a una escala

1:25.000, sin embargo, esta metodologia se basa en un analisis geomorfoldgico - histérico, el cual
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es avalado por la normativa a nivel nacional como lo es el Decreto 1077 del 2015 para una escala
maés detallada como la urbana.

Tabla 2.
Definicién de probabilidad de inundaciones segun la morfogénesis de los elementos

geomorfoldgicos identificados.

Unidad Elemento Nomen Susceptibilida Descripcion
C d
Barra espiga Cresta de Mbec Baja Morfologia elevada que impide
0 barrera barra espiga ser afectada por inundacion
Flanco de Mbef Media Morfologia con menor
barra espiga inclinacion y més propensa a la
inundacion
Zona urbana  Mbez Baja La zona urbana se reporta como
sobre barra baja probabilidad
espiga
Canal Cauce de Acac Alta Se mantiene ocupado por la
artificial canal corriente
artificial
Dique Acad Media Morfologia elevada que impide
artificial de ser afectada por inundacion

canal
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Canal Barra de Mcib Alta Morfologia casi plana que
intermareal canal facilita la inundacion
intermareal
Cauce de Mcic Alta Se mantiene ocupado por la
canal corriente
intermareal
Cauce aluvial Dique de Fcad Media Morfologia elevada que impide
cauce aluvial ser afectada por inundacion
Lecho de Fcal Alta Se mantiene ocupado por la
cauce aluvial corriente
Espiga Barra de Meb Baja Morfologia elevada que impide
espiga ser afectada por inundacion
Eje de espiga Mee Baja Morfologia elevada que impide
ser afectada por inundacion
Infraestructur Infraestructur  Aia Baja La zona urbana se reporta como
a a baja probabilidad
aeroportuaria
Infraestructur  Aiv Baja La zona urbana se reporta como
avial baja probabilidad
Isla Zona urbana Miz Baja La zona urbana se reporta como
sobre isla baja probabilidad
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Laguna Dique
costera artificial de
laguna

costera

Morfologia elevada que impide

ser afectada por inundacion

Lecho de
laguna

costera

Se mantiene ocupado por la

corriente

Zona de

sedimentacion

Morfologia casi plana que

facilita la inundacion

activa
Llanura Bajo y zona
costera de

decantacion

Zona distal de los cauces
aluviales menos propensa a la

inundacion

Camellén

Zona distal de los cauces
aluviales menos propensa a la

inundacion

Llanura

costera alta

Morfologia elevada que impide

ser afectada por inundacion

Llanura

costera baja

Morfologia con menor
inclinacion y méas propensa a la

inundacion

74
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Zonaurbana  Mllcz Baja La zona urbana se reporta como
sobre llanura baja probabilidad
costera
Loma Cumbre de Dlorc Baja Morfologia elevada que impide
residual lomo residual ser afectada por inundacion
Faldadelomo Dlorf Baja Morfologia elevada que impide
residual ser afectada por inundacion
Hombro de Dlorh Baja Zona distal de los cauces
lomo residual aluviales menos propensa a la
inundacion
Ladera de Dlorl Baja Zona distal de los cauces
lomo residual aluviales menos propensa a la
inundacion
Pie de Lomo  Dlorpl Baja Zona distal de los cauces
Residual aluviales menos propensa a la
inundacion
Piscina Dique Apscd Media Morfologia con menor
artificial inclinacion y més propensa a la
inundacion
Piscinaylago  Apsc Alta Se mantiene ocupado por la

artificial

corriente
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Planicie Cumbre de Dpcrc Baja Morfologia elevada que impide
colinada planicie ser afectada por inundacion
residual colinada
residual
Falda de Dpcrf Baja Morfologia elevada que impide
planicie ser afectada por inundacion
colinada
residual
Hombro de Dpcrh Baja Zona distal de los cauces
planicie aluviales menos propensa a la
colinada inundacion
residual
Ladera de Dpcrl Baja Zona distal de los cauces
planicie aluviales menos propensa a la
colinada inundacion
residual
Pie de planicie Dpcrp Baja Zona distal de los cauces
colinada aluviales menos propensa a la
residual inundacion
Plano de Plano de Mpid Media Morfologia casi plana que
inundacion inundacion facilita la inundacion

distal
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Plano de Mpip Alta Morfologia casi plana que
inundacion facilita la inundacion
proximal
Planoy Borde de Arbs Media Morfologia con menor
campo de sedimentacion inclinacion y mas propensa a la
lleno y lleno inundacion
antrépico antrépico
Plano de Arpec Media Morfologia con menor
eutrofizacion inclinacion y més propensa a la
y colmatacion inundacion
Plano de Arpsr Media Morfologia casi plana que
sedimentacion facilita la inundacion
y lleno
antrépico
Zonaurbana  Arzu Baja La zona urbana se reporta como
sobre plano baja probabilidad
de
sedimentacion
y lleno
antropico
Planoy Planoy Mpv Alta Encharcamiento constante
Ilanura con [lanura con
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vegetacion vegetacion
halofila haléfila
Playa Playa distal Mpld Media Morfologia con menor
inclinacion y més propensa a la
inundacion
Playa Mplp Alta Morfologia casi plana que
proximal facilita la inundacion
Sierra Cumbre de Dsrc Baja Morfologia elevada que impide
residual sierra ser afectada por inundacion
residual
Falda de Dsrf Baja Morfologia elevada que impide
sierra ser afectada por inundacion
residual
Hombro de Dsrh Baja Zona distal de los cauces
sierra aluviales menos propensa a la
residual inundacion
Ladera de Dsrl Baja Zona distal de los cauces
sierra aluviales menos propensa a la
residual inundacion
Pie de sierra Dsrp Baja Zona distal de los cauces
residual aluviales menos propensa a la

inundacion
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Figura 29.

Huellas de inundacion del IDEAM a escala 1:100.000.
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Finalmente, a partir de los analisis realizados apegados al protocolo y la normativa vigente
fue generado el siguiente mapa de susceptibilidad de inundacion correspondiente a la zona de la
Ciénaga de la Virgen, siendo coherente con los cauces y los mayores cuerpos de agua que se
encuentran en el area de interes.

Figura 30.

Mapa de susceptibilidad de inundacién de la Ciénaga de la Virgen.
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9 Discusion de los resultados

Lograr identificar los limites de la ronda hidrica de la Ciénaga de La Virgen requiri6 de la
aplicacién de una metodologia ordenada y sistematica que involucré la generacion de un analisis
multitemporal y un reconocimiento de las subunidades y elementos o componentes
geomorfologicos, a partir de una serie de insumos compuestos por imagenes fotogramétricas
(fotografias areas, LIiDAR y ortofoto) e imagenes satelitales que cumplen con los requerimientos
establecidos en términos de escalas y calidad en el protocolo para la incorporacion de la gestion
de riesgo en los POMCA vy la normativa vigente (1:25.000 y 1:5.000 respectivamente). Sin
embargo, para el caso de las fotografias aéreas se realizo el analisis multitemporal en ausencia de
algunas fotografias de los vuelos de algunos afios, puesto que no habia disponibilidad de este
insumo, con esto se quiere decir que linea de vuelo se presenta incompleta, lo que impidié que se
realizara una interpretacion del area total. Igualmente, dicha informacion es analizada debido al
beneficio que le otorga su nivel de detalle. Adicionalmente para disminuir el impacto de esta falta
de informacion se comprobd la existencia de las zonas de relleno y la evolucion de la ronda hidrica
con la evaluacion de los sondeos realizado en las zonas de relleno, ademas, se complementa con
la comparacion entre las épocas secas y de lluvia con las dos imagenes satelitales.

De esta manera se llega a una delimitacion del cuerpo de agua a partir de la identificacion
de las formas del terreno (&reas inundables). A partir del analisis multitemporal se logré identificar
que los procesos antropogénicos han tenido una gran influencia en la disminucién del espejo de

aguay en la canalizacién de diferentes cuerpos de agua de caracter fluvial, es decir, procesos como
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la construccion de diques, canales y zonas de relleno antrépico junto con la contaminacion e
invasion reflejan cambios en las profundidades de los cafios y la extension del espejo de agua.

En lo que respecta a la metodologia con la que se llegd al producto final propuesto, el cual
corresponde a la identificacion de un limite geomorfoldgico y la caracterizacion de las subunidades
y elementos geomorfoldgicos se realizé primero una interpretacion a escala 1:25.000 acoplandose
a lo propuesto por (Carvajal, 2011), basandose en la geomorfologia previa relevada en los
antecedentes descritos anteriormente en el apartado que lleva ese nombre. Como dato de relevancia
es la propuesta de generar como una geomorfologia a escala 1:2.000 de la Ciénaga de La Virgen
que se entrega como producto detallado de la zona, en la cual no solo se relevan las subunidades
geomorfolodgicas sino se logra relevar una importante cantidad de elementos geomorfoldgicos que
posteriormente seran de gran aporte para la definicidn de la susceptibilidad de inundaciones de la
zona.

El complemento de esta delimitacion y caracterizacion consistié en el analisis del nivel
freatico, el analisis del color y la concentracion de sal con el fin de definir hasta donde llega la
influencia del humedal. Esto fue posible de realizar exclusivamente en la zona oriental de la
Ciénaga de la Virgen donde se generan aumentos en la extension del cuerpo de agua afectando
moderadamente pastizales y zonas de agricultura, provocados justamente por la intervencién
antropica de la zona occidental urbana. Se llega a esta debido a todos los analisis realizados
previamente, los cuales tienen relacion entre si, esto se comprueba con la fase final de esta practica
empresarial, la cual corresponde a la evaluacién de la susceptibilidad de inundaciones, para ello
fue necesario acogerse de lleno a lo establecido por el protocolo para la incorporacion de la gestién

de riesgo en los POMCA elaborado por el Ministerio de Ambiente, el cual establece el proceso
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sistematico para llegar al producto final de este documento el cual es un insumo de gran relevancia
para posteriores evaluaciones de amenaza.

Los insumos usados en esta fase corresponden a una analisis situacional inicial, un analisis
histdrico que incluye una serie de informacion procesada correspondiente al analisis multitemporal
de iméagenes, trabajo de campo con las comunidades (Apéndice 1), comparacién con la
informacién anterior, jerarquizacion de la magnitud y sistematizacion de la informacion, el
analisis geomorfologico de acuerdo con lo determinado por el protocolo basado en las
subunidades determinadas por (Carvajal, 2011) y la definicion de areas criticas sujetas a
evaluacion de amenaza se realiza considerando las categorias de susceptibilidad alta y media. Estos
insumos fueron suministrados a lo largo del desarrollo de la practica empresarial, sumado a las
ocurrencias de las inundaciones reconocidas como eventos historicos los cuales se encuentran a
vinculados a cada una de las geoformas.

Sin embargo, se corrobord que la informacién perteneciente a los eventos histéricos de
huellas de inundacion del IDEAM corresponde a datos a escala 1:100.000 reconocida como una
escala regional, que genera discrepancia con la escala 1:2.000 a la cual se llega en el presente
analisis. Es importante resaltar que el protocolo para la incorporacién de gestién de riesgo en los
POMCA de la cual se toma la metodologia para el analisis de susceptibilidad trabaja a una escala
1:25.000, sin embargo, esta metodologia se basa en un analisis geomorfoldgico - histérico, el cual
es avalado por la normativa a nivel nacional como lo es el Decreto 1077 del 2015 para una escala
maés detallada como la urbana.

10 Conclusiones
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Para cada uno de las fases ejecutadas en este proyecto de delimitacion de la ronda hidrica
de la Ciénaga de la virgen fueron concluidos determinados aspectos. Para el analisis multitemporal
realizado se concluye que existe una disminucion progresiva del espejo de agua, principalmente
debido a la accion antrdpica, la cual se ha encargado de urbanizar, asentar y construir diferentes
proyectos viales, viviendas formales e informales, canalizaciones y piscinas o tanques, en pro del
crecimiento poblacional y la satisfaccion de sus necesidades basicas. El cuerpo de agua se ha visto
afectado también por la contaminacion y la sedimentacion que ha impedido que las aguas de los
tributarios fluyan de manera natural y por el contrario, los ha aislado. Los asentamientos del lado
occidental de la ciénaga de La Virgen que son los mas prominentes han generado cambios
geomorfoldgicos que a través del tiempo han provocado que en la zona oriental de la Ciénaga de
la Virgen se generen algunos aumentos en la extension del cuerpo de agua afectando
moderadamente pastizales y zonas de agricultura.

A partir de la caracterizacion geomorfoldgica se logro definir una primera parte del limite
geomorfologico de la Ciénaga de La Virgen, si bien la zona de estudio se compone de subunidades
geomorfoldgicas influidas por la accién de cuatro diferentes ambientes que corresponden a
ambiente antropico, denudacional, fluvial y marino costero se ha determinado que la zona de
planos y rellenos antropicos no se considera parte del humedal en cuestion, es decir, no esta
asociado a la evolucion de la ciénaga. Mientras que las zonas denudacionales formadas por lomas
y sierras residuales, asi como las subunidades geomorfolégicas marinas — costeras
correspondientes a playa, laguna y llanura costera, hacen parte de su evolucién.

La Ciénaga de la virgen que posteriormente fue delimitado por completo a través de
parametros adicionales como las condiciones acuicas como el nivel freatico y las caracteristicas

de suelos de humedal y no humedal, como su color y su concentracion de sal. A partir de lo cual
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se concluye que la Ciénaga de la Virgen tiene un limite geomorfoldgico que se extiende al oriente,
en las veredas de Tierrabaja y El Pozdn, sobre el elemento de llanura costera baja (MlIcb) e integra
al norte los elementos de zona de sedimentacion activa (Mlcz) y plano de sedimentacion y lleno
antropico (Arpsr).

Finalmente, en lo que respecta al analisis de la susceptibilidad se concluye que la
morfogénesis y morfometria de las geoformas inciden en la existencia de una zona de transicion
categorizada como susceptibilidad media, entre las categorias alta y baja, evidenciada en el sector
oriental como la Llanura costera baja, a diferencia de lo que se observa en el sector norte con los
elementos del ambiente denudacional, los cuales por sus caracteristicas no son propensas a ocurrir

eventos de inundacion.
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Apéndice B- Ubicacién de los sondeos geotécnicos
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Apéndice C- Entrevistas a la comunidad

Anexo 1.2. Formatoe para avenidas torrenciales
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Apéndice D- Distribucion espacial del nivel freatico
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Apéndice E — Distribucién espacial del color en los primero 50cm del area de estudio

CONVENCIONES

[ ] Area de estudio
Color del 50%

En los primeros 50cm
p Con afinidad a humedal

1 35?000

B sin afinidad a humedal

165?000

165?000

1 54?000

1 64?000

1644000

[Cienagaldelia

Virgenjy,
tyuan{Polo

24
Kilometros

T T
840000 842000

Nota. Tomado de (CARDIQUE , 2019)
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Apéndice F — Distribucion espacial de la concentracion de sales en el area de estudio

CONVENCIONES

Precipitados de Sales
S— Presencia de Sales

1654000
1

_— Ausencia de sales

[ Area de estudio

1652000
1

1650000
L

1648000
1

g el
Marbella o
Chambacu

1644000

Kilometros

T T
840000 842000

Nota. Tomado de (CARDIQUE , 2019)
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Apéndice G - Distribucién espacial del limite geomorfol6gico final

CONVENCIONES

D Limite Geomorfologico
[ | Area de estudio

1654000

1652000
1

1650000
1

1648000
1

1646000
1

¥
Marbella o
Chambacu

1644000

%
Qiintas

24
Kilometros

T T T T T
840000 842000 844000 846000 848000

Nota. Tomado de (CARDIQUE , 2019)
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Apéndice H - Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas en el proceso de

fotointerpretacion

Tipo de Fecha de la Resolucion Resolucion Resolucion
. Bandas . ;
imagen imagen espectral (nm)  temporal Espacial (cm)
Red 450 a
510
510 a
. Green 30
Worldview 26/11/2017 20 1 dia
-4 Blue 655 a
690
Near- 780 a 50
Infrared 920
450 a
Red 510
510 a
. Green 30
Worldview 12112019 280 1 dia
-4 Blue 655 a
690
Near- 780 a 50
Infrared 920
632 -
Red 698
IKONOS- Sin
2 Green 9/02/2006 506 - informacién 320
595
445 —
Blue 516
Near- 757 —
Indrared 853

Nota. Tomado de (CARDIQUE , 2019)
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Apéndice | - Caracteristicas técnicas de la ortofoto y DTM generados para la

identificacion de los elementos geomorfoldgicos.

Ficha Técnica

Sistema de coordenadas DATUM MAGNA-SIRGAS referido al Elipsoide
GRS80 0 WGS84

Precisiones Horizontal: 0.020 m + 1.0 ppm  Vertical: 0.050
m + 1.0 ppm

Azimut: 0.15 + 1.5/ Long. De la linea base (Km).

Equipo ODOM HYDRITAC con sincronizacion GPS-
RTK que junto con el software HYPACK 2018

Pixel 0,10 m
Escala Ortofoto 1:2.000
Estacion Total TRIMBLE M3 DR2

Nota. Tomado de (CARDIQUE , 2019)



