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I Resumen

En Colombia, uno de los departamentos afectados con fuerza en las Gltimas décadas por
la escasez de agua es el Cesar, caracterizado por sus suelos aridos y la extraccién minera
de carbdn, que contribuye a la erosion del suelo y a la contaminacion de fuentes hidricas.
El objetivo de este trabajo es identificar las principales areas de recarga de acuiferos en la
zona media del departamento del Cesar con el fin de favorecer el aprovechamiento del
recurso hidrico subterrineo. Se sintetizd informacion hidrologica y geografica de la zona
para construir mapas de precipitacién, geologia, textura de suelos, permeabilidad, usos del
suelo, densidad de drenajes y densidad de fallas, que posteriormente fueron analizados y
procesados con la herramienta dlgebra de mapas de ArcGIS. El resultado indica que las prin-
cipales zonas de recarga estan ubicadas en el norte del area de estudio, especificamente en
los municipios de Becerril, El Paso y Agustin Codazzi. Esta informacion permite orientar,
planificar y gestionar la provision del recurso hidrico subterrineo en las areas identificadas.

Palabras clave: escasez, geologia, hidrologia, recurso hidrico subterraneo, suelos aridos.

I Abstract

In Colombia, one of the departments strongly affected during the last decades by the
water shortage is Cesar, whose main characteristics are its arid soils and coal mining that
contributes to soil erosion and contamination of water sources. The objective of this
work is to identify the main aquifer recharge areas in the middle zone of the department
of Cesar in order to favor the use of groundwater resources. Hydrological and geographic
information of the area was gathered for the construction of maps of precipitation, geo-
logy, soil texture, permeability, land use, drainage density and fault density, which were
later analyzed and processed with the ArcGIS map algebra tool, resulting in the main
recharge areas of the middle zone of the department of Cesar, where it was identified that
most of these are located to the north of the study area, specifically in the municipalities
of Becerril, El Paso and Agustin Codazzi; This will make it possible to guide, plan and
manage the provision of the groundwater resources of the previously identified areas.

Keywords: arid soils, geology, hydrology, scarcity, water resource.
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1. Introduccién

El mundo, hoy en dia, se ha visto afectado por la escasez de agua debido a que las princi-
pales fuentes hidricas del planeta han sido contaminadas o sobreexplotadas para cubrir la
demanda del recurso en zonas superpobladas. A su vez, las Naciones Unidas, en el segun-
do informe sobre el desarrollo del recurso hidrico en el mundo que entregd en el 2006,
afirma que “el agua es una responsabilidad compartida y que la insuficiencia de agua se
debe a un abastecimiento ineficaz y no a la ausencia del recurso en si” (Programa Mundial
de la Unesco de Evaluacién de Recursos Hidricos, 2006), a lo cual también contribuye
la falta de inversién del Estado, tanto en capital humano competente como en infraes-
tructura fisica adecuada (Anaya, 2018). Asimismo, se debe agregar la descoordinacién y
dispersion de la politica del agua, la percepcidn errénea sobre la abundancia y riqueza
hidrica del pais y el disimulo o desinterés con que se ignoran las maltiples presiones que
se ciernen sobre el agua (Zamudio, 2012)

En Colombia, segtin el reporte de avance del Estudio Nacional del Agua, en el afio 2018
se identificaron los municipios con susceptibilidad al desabastecimiento, en el cual se
afirma que el departamento del Cesar tiene una afectacién del 88% en el total de sus
municipios, de manera que se ubica en el tercer lugar en cuanto a susceptibilidad de
desabastecimiento de agua en el pais. Debido a esto es importante realizar estudios para
determinar la disponibilidad de agua en el departamento y de esta forma plantear estra-
tegias para contrarrestar la escasez, pues actualmente no se cuenta con informacién clara
respecto a la recarga de acuiferos. Una alternativa viable puede ser aprovechar las aguas
subterraneas, respecto a las cuales se tiene conocimiento de 1118 puntos de extraccién
(pozos, aljibes, manantiales, aljibes-pozos) distribuidos en todo el departamento (Corpo-
raciéon Auténoma Regional del Cesar [Corpocesar], 2006).

Colombia tiene pocos estudios sobre los procesos de recarga. Uno de estos propone una
metodologia que fue aplicada en el Valle de Aburra para delimitar zonas de recarga y sis-
temas regionales de flujo a un acuifero (Escobar ef al.,2017). En este trabajo se emplearon
técnicas de decisiéon multicriterio para identificar y determinar la importancia relativa de
los distintos factores que pueden incidir en la recarga, analisis que fue apoyado en juicios
de expertos y soportado en evaluaciones cuantitativas (Escobar ef al.,2017).

Concretamente, esta investigacién identifica las principales areas de recarga de acuiferos
en la zona media del departamento del Cesar aplicando procedimientos que fueron usa-
dos en otras regiones del pais. Asi, se analizan variables hidroldgicas y geoldgicas, como
el balance hidrico de la zona, la porosidad y la permeabilidad de los suelos, y el uso y la
textura de suelos, con el fin de categorizar las zonas que beneficiarin a la comunidad.
Este analisis provee informacién esencial para apoyar a los gobernantes en la toma de
decisiones en la gestion del recurso hidrico vy, de esta forma, mejorar la calidad de vida de
los pobladores de esta region del pais.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El departamento del Cesar se encuentra localizado en la zona noreste del pais. Limita
al norte con los departamentos de La Guajira y del Magdalena; al sur con los departa-
mentos de Bolivar y Norte de Santander, y al oriente con Norte de Santander y Vene-
zuela. Cesar es el departamento del Caribe que tiene la mas alta temperatura promedio
anual (29,10°C), igualmente, su precipitacién promedio anual es ligeramente inferior a
la media de la regidn.

La investigacidn se realizé en los municipios de Agustin Codazzi, Astrea, Becerril, Bos-
conia, Chimichagua, Chiriguani, Curumani, El Paso y La Jagua de Ibirico (figura 1),
los cuales pertenecen a la zona media del departamento de Cesar, tienen un area total
de 9074,72 km? y su altitud oscila entre 49 y 3000 ms.n.m. La zona de estudio se con-
sidera megadiversa debido a su variada conformacidn fisiografica: en sus distintos pisos
altitudinales se encuentran varias unidades climaticas, entre las cuales predomina calido
semiarido, cilido htimedo v, cerca de la frontera con Venezuela, templado htimedo y frio
htimedo (Corpocesar, 2019).
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Figura 1. Mapa del drea de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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2.2 Recoleccién de datos

2.2.1 Informacioén geoldgica

La cartografia geoldgica se buscd en el Geoportal del Servicio Geoldgico Colombiano,
a escala 1:100000, con el fin de construir una tabla que permitiera identificar cada for-
macién geoldgica y el tipo de suelo (arena, grava, arcilla, etc.) del que estd compuesta.
Teniendo en cuenta lo anterior, se hizo una revisién bibliografica para conocer el coe-
ficiente K de permeabilidad de cada uno de los componentes litolégicos presentes. El
mapa de permeabilidad se elabord a partir de la informacién del libro El ferreno, en el cual
Gonzilez (2001) plantea un rango de coeficiente K que empieza en un orden de 102
cm/s hasta 10-11 cm/s, dependiendo del tipo de suelo, y los clasifica desde suelos muy
permeables hasta suelos impermeables.

Asimismo, el mapa de textura de suelos se baso en la relacion que existe entre la permea-
bilidad y la textura de suelos (Loyola ef al., 2015), de acuerdo con la cual un suelo de baja
permeabilidad tiene caracteristicas de franco arcilloso y un suelo muy permeable de arena
gruesa o grava. Finalmente, el mapa de usos de suelos se realizd con los datos abiertos
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) del departamento del Cesar a escala
1:100000, al cual se le realizd el corte de la zona de estudio; esto mismo se hizo para la
curvas de nivel y las fallas geograficas.

2.2.2 Informacién hidrometeorolégica

La informacién hidrometeoroldgica se sistematizd en una base de datos a partir de infor-
macién cuantificada de un periodo de veinte afios de las 33 estaciones de monitoreo del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) que se encuentran
activas en la zona. Se consideraron las variables de precipitacion, caudales, temperatura
(para esas variables se tuvo en cuenta los valores maximos, minimos y medios), brillo solar,
evaporacién y humedad.

Posteriormente, se depurd la informacion complementando los datos faltantes para series
temporales con el método de razén normal. Después se calculd el promedio anual de
cada variable hidrometeoroldgica para cada uno de los veinte afios que se consideraron
en el estudio, con el fin de buscar el periodo multianual de cada estacién y ponderar cada
variable para obtener los valores de las ecuaciones de evapotranspiracion potencial y real,
las ecuaciones de Hargreaves, modificada para Colombia, y Budyko y Zubenok (1974),
respectivamente (ecuaciones 1y 2):

ETP = 0,00216E ;(Tmed + 17,78)( Tmax-T'min) 0,47 Ecuacién 1

2 1
ETR <\(ETP* P* tanh—L— ) (1 - cosh — P+ sinh ETP ) Eauacidn 2
ETP ETP P

La escorrentia se determiné con las series de caudales medios transformados a escorren-
tias usando la relacion caudal-drea (Ideam, 2018). Por ende, se utiliza el mismo valor del
caudal medio multianual en el periodo estudiado para implementar esta variable en el
balance hidrico.
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Luego de realizar estas operaciones, se resolvid la ecuacién de balance hidrico (ecuacién
3) (Ocampo, 2012), cuyo resultado se utilizé para calcular la oferta hidrica superficial,
que equivale al volumen de agua continental de los sistemas de drenaje superficial en un
periodo determinado.

dS(t):P(t)-E(t)-R(t) Ecuacion 3
dt

2.2.4 Generacién de mapas

Los mapas se elaboraron con la cartografia de la zona de estudio disponible en el IGAC
y en Ingeominas a escala 1:100000 (los mas precisos que se encontraron para la zona).
Mediante el uso de sistemas de informacién geografica (SIG), se generaron shapes de cada
variable utilizada para evaluar las zonas potenciales para la recarga de acuiferos. Asimismo,
se ejecutaron densidades de fracturamiento, precipitacion, geoldgico, permeabilidad, den-
sidad de drenajes, uso de suelos y litologia.

El mapa de densidades, tanto el de fracturamiento como el de drenajes, se realizd utili-
zando la herramienta de densidad de linea en ArcGis. Al respecto, se debe destacar que
para la densidad de fracturamiento se tuvo en cuenta los parametros establecidos por el
Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2016, segin los cuales para generar mapas a
escala 1:100000 se utiliza un tamano de pixel de 250 metros y un radio de 1250 metros.
El mapa de precipitacién se obtuvo luego de calcular la precipitacién media anual por
estacion durante un periodo de veinte afios (2000-2020). El mapa de uso de suelos fue
elaborado por el IGAC y recategorizado en el proceso.

Especificamente, para identificar y delimitar las zonas de recarga y flujos regionales del
sistema hidrogeoldgico se aplicé el anlisis jerarquico ponderado (AHP) (Escobar ef al.,
2017) al conjunto de variables que se consideraron fundamentales en distintos 6rdenes de
importancia y que condicionan el ingreso y movimiento del agua al subsuelo.

La demarcacion de las areas de mayor potencial de agua subterranea de la zona media
del departamento del Cesar se bas6 en los elementos o actividades que se consideran con
mayor potencial para la recarga desde fuentes superficiales y flujos regionales. Por lo tanto,
se integraron los mapas tematicos (densidad de fracturamiento, densidad de drenaje, uso
del suelo/cobertura del suelo, precipitacién y permeabilidad), utilizando la herramienta
de ArcMap para superponer las diferentes capas, después de considerar la evaluacién de
peso (Souissi et al., 2018).

3. Resultados y discusién

3.1 Hidrometeorologia

Se analiz6 la informacién hidrometeoroldgica de la zona de estudio proveniente de 33
estaciones de monitoreo del Ideam que se encuentran activas en el drea. Esto dio como
resultado valores multianuales de precipitacién de 89,29 mm, temperatura media de
29,29°C, maxima de 38,29°C y minima de 22,23°C. A su vez, se obtuvo un valor de
radiacién extraterrestre expresada en evaporacién equivalente de 142,37 mm.
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Con el fin de realizar el balance hidrico del area de estudio, se aplicaron las ecuaciones
2 y 3, cuyos resultados se reemplazaron para resolver la ecuacién de balance hidrico
(ecuacidn 4). Estos calculos arrojaron una evapotranspiracion (ETP) de 53,37 mm y una
evapotranspiraciéon real (ETR) de 44,70 mm. Respecto a la escorrentia superficial, su
valor corresponde a 22,20 mm/ano. Con base en esta informacion se determind que la
concentracién de la zona de estudio es de 22,38 con signo positivo, lo cual significa que
hay reposicién de humedad en el suelo (Alarcén & Diaz, 2018).

En cuanto a las precipitaciones del area de estudio, se observoé que son directamente
proporcionales a la fisiografia de la zona. Las precipitaciones maximas se presentan donde
se encuentran cuerpos de agua (ciénagas) y cerca de la zona montafiosa, la cual aumenta
con la altitud; la lluvia tiende a ser mas importante en las proximidades de las costas. Los
sistemas nubosos se consumen a medida que avanzan hacia el interior de los continen-
tes (por abandono progresivo de su humedad bajo forma de lluvia) y las precipitaciones
decrecen (Vich, 1996). En la figura 2 se muestran las concentraciones de lluvias para un
periodo de veinte aflos.
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Figura 2. Mapa de precipitaciones.
Fuente: elaboracién propia.
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3.2 Textura de suelo y permeabilidad

Al realizar la clasificacidén de permeabilidad se tuvo en cuenta el rango de valores pro-
puestos por Gonzalez (2001), a partir de los cuales se obtuvieron cinco clases diferentes
de permeabilidad. Asimismo, estas fueron utilizadas para clasificar la textura del suelo de
acuerdo con la comparacidén que hacen Loyola et al. (2015) (figura 3).
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Figura 3. Mapa de permeabilidad de suelos.
Fuente: elaboracién propia.

La textura del suelo (figura 4) desempefia un papel importante en la recarga de acuiferos,
va que la velocidad de infiltracidn, la percolacién y la permeabilidad del suelo dependen
del tamafio y el nimero de poros. La zona media del departamento del Cesar tiene una
extension significativa de suelo franco arcilloso y arcilloso, que se caracterizan por ser
suelos finos, es decir, que presentan una velocidad de infiltracién muy baja (0,05-0,8 cm/

hora), de acuerdo con la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO).
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Figura 4. Mapa de textura de suelos.
Fuente: elaboracién propia.

3.3 Uso de suelo

Las areas geograficas bajo cuerpos de agua, agricultura y bosque o vegetacién tienen un
mayor potencial de recarga de agua subterranea que los asentamientos o areas imper-
meables y el area debajo de terrenos baldios (Kaur et al., 2020). Por lo tanto, se asigné un
peso alto al area debajo de los cuerpos de agua y el peso minimo al area debajo de las
superficies impermeables (figura 5).
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Figura 5. Mapa de usos de suelos.
Fuente: elaboracién propia.

2.3.4 Densidad de drenaje

Segiin Prasad et al. (2007), a mayor densidad de drenaje se produce una escorrentia mas
fuerte, y a menor, aumenta la capacidad de infiltracion del suelo (figura 6). Por lo tanto,
cuanto menor sea la densidad de drenaje, mayor es la probabilidad de recarga potencial
de la zona (figura 6).
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Figura 6. Mapa de densidad de drenaje.
Fuente: elaboracién propia.

3.5 Fallas geolégicas

En la zona media del departamento del Cesar se encuentran ubicadas diversas fallas,
principalmente hacia la region sureste (figura 7). Entre ellas se distinguen ocho diferentes
tipos: fallas, fallas cubiertas, fallas de rumbo dextral, fallas de rumbo sinestral, fallas inversas
o de cabalgamiento y lineamiento.
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Figura 7. Mapa de fallas geolégicas.
Fuente: elaboracién propia.

3.6 Densidad de fallas

Un lineamiento puede definirse como una caracteristica lineal de la superficie, que estd
relacionada con fallas o fracturas. De esta forma, zonas con mayor densidad de lineamien-
tos poseen un mayor grado de fracturamiento, y permiten una mayor infiltracién del agua.
A su vez, es importante precisar el tipo de fracturamiento que se encuentra en la zona y de
esa manera saber si es mas propenso a facilitar la recarga. Por lo tanto, con la informacién
recolectada se puede afirmar que a mayor densidad de lineamientos existe mayor proba-
bilidad de recarga potencial de aguas (figura 8).
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Figura 8. Mapa de densidad de fallas.
Fuente: elaboracién propia.

3.7 Areas potenciales de recarga

El 4rea con mayor potencial de recarga de agua subterrinea se asignd teniendo en cuenta
el conjunto de variables que se consideraron fundamentales en distintos 6rdenes de impor-
tancia. Con este criterio, se establecieron cuatro clases e indicadores: muy alta, alta, media y
baja, para cada uno de los factores en la evaluacién de flujos regionales y superficiales. De-
pendiendo de la variable y su indicador y/o clase, se le asigné un porcentaje de influencia
en la recarga de acuiferos: 20% para la densidad de drenaje, 30 % para precipitacién, 30 %
para permeabilidad del suelo, 10% para densidad de fallas y 10% para tipo de suelo.

Una vez se superpusieron las capas (Densidad de drenaje, Precipitacién, Permeabilidad del
suelo, Densidad de fallas y Tipo de suelo), se generd el mapa de zonas 6ptimas de recarga
de acuiferos, clasificadas en tres clases: alta, media y baja. El soffware genera estas tres ca-
tegorias porque identifica un umbral en los criterios iniciales, de manera que interpreta
que no hay juicios para categorizar zonas de muy alta probabilidad de que se genere el
proceso de recarga (figura 9).
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Figura 9. Mapa de zonas éptimas de recarga de acuiferos.
Fuente: elaboracién propia.

Como resultado de este proceso se identificaron las principales zonas de recarga de acui-
feros, la cual se presenta de forma distribuida por toda el drea de estudio. En la parte norte
(Bosconia, Becerril, El Paso y Agustin Codazzi) se encontré una alta probabilidad de
recarga de agua subterranea, pues este sector tiene una alta presencia de precipitaciones,
una permeabilidad alta y muy alta, ademis de que cuenta con propiedades de alta den-
sidad de drenaje y fracturamiento. En la zona sur (Astrea, Chimichagua y Curumani), a
pesar de que presenta una permeabilidad baja y un suelo franco arcilloso, tiene areas que
si cumplen con las caracteristicas para una recarga media, ya que la densidad de drenaje es
baja y el fracturamiento es medio.

En el este de la zona de estudio (La Jagua de Ibirico y Chiriguana) se refleja la presencia
de cobertura vegetal y estructuras montafiosas, con fallas de densidad media, pero con
poca densidad de drenaje y con una textura de suelo porfidico y franco arcilloso. Estas
caracteristicas hacen que la permeabilidad del suelo sea insuficiente vy, por lo tanto, que
tenga una infiltracién media, de modo que en esta zona la recarga de acuiferos es baja.
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4. Conclusiones

La diversidad de suelos de esta regién del pais hace que la recarga de acuiferos sea secto-
rizada, debido a la importancia que tiene la infiltracidén, la porosidad y la permeabilidad
que los caracterizan. Recordemos que existen diferentes texturas de suelo en la zona de
estudio (arcilloso, limoso, arenoso), sin contar con la presencia de suelos piroclisticos que
dificultan el proceso de recarga.

Otro de los factores que destavorecen la recarga natural de acuiferos en la zona media del
departamento del Cesar es la alteracion de los usos del suelo. Esto se debe a que la gana-
deria y la agricultura extensiva explotan el suelo destinado a la conservacién de la capa
vegetal, sin contar la deforestacién que producen actividades extractivas como la mineria.
Con el paso del tiempo, este tipo de acciones deteriora el suelo vy, a su vez, las propieda-
des naturales que este posee para la recarga de acuiferos. Este factor, junto con los demas
expuestos en este articulo, hacen que la mayor parte de la zona de estudio presente una
precarga media (figura 9).

Finalmente, el analisis de los factores estudiados permiti6 identificar las principales zonas
de recarga y ubicar las de mayor tamafio y, en consecuencia, las de mayor relevancia en los
municipios de Becerril, El Paso y Agustin Codazzi. De esta manera, el mapa que se obtu-
vo permitird la toma adecuada de decisiones a corto, mediano y largo plazo con respecto
al recurso hidrico. La informacién sobre la disponibilidad de agua de la regién constituye
un insumo valioso para orientar, planificar y gestionar la forma como se va a disponer del
recurso, asi como para realizar estudios mas especificos en la zona.
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