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RESUMEN

La recarga de aguas subterraneas constituye la entrada principal al sistema hidrogeoldgico, la cual le
confiere al recurso hidrico subterrdneo la categoria de renovable. La caracterizaciéon espacial y
temporal de la recarga es una tarea fundamental para la construccién de un modelo hidrogeologico
conceptual y para la gestion integral y sostenible del recurso hidrico. Alrededor del mundo y
especialmente en zonas aridas y semi-aridas, cada vez es mas frecuente la aplicacion de diversos
métodos para estimar la recarga de aguas subterraneas, para reducir la incertidumbre asociada y
obtener mayores elementos numéricos y conceptuales para su analisis, presentando especial atenciéon
al comportamiento espacio — temporal acoplado. En las regiones hiimedas tropicales y especialmente
en Colombia adn existen muchos retos para ser abordados en relacién a estas tendencias. En este
trabajo se propone el uso de dos métodos para caracterizar en el espacio y el tiempo la recarga de
aguas subterraneas para el nivel somero del sistema hidrogeoldgico Golfo de Uraba (acuifero regional
en clima calido hamedo tropical), considerando el método de fluctuaciones del nivel freatico (WTF) y
un modelo distribuido de balance de humedad en el suelo (SWB). Los resultados obtenidos de las
estimaciones se analizan por separado y en conjunto, considerando otros elementos del balance
hidrico (evapotranspiracion, escorrentia, humedad en el suelo y descargas subterraneas) para la
identificacion de posibles fuentes adicionales de recarga, todo a la luz del modelo hidrogeolégico
conceptual existente, permitiendo sintetizar y proponer un modelo conceptual de recarga de aguas
subterraneas.

Palabras clave: recarga de aguas subterraneas, fluctuaciones del nivel freatico, balance de humedad
en el suelo, sistema hidrogeologico Golfo de Uraba, fuentes de recarga, variabilidad espacio —
temporal.

ABSTRACT

The groundwater recharge is the main inflow to the hydrogeological system, which gives the
groundwater resource the category of renewable. The spatial and temporal characterization of the
recharge is a fundamental task for the construction of a conceptual hydrogeological model and for the
integral and sustainable management of the water resource. Around the world and especially in arid
and semi-arid zones, it is increasingly common to apply different methods to estimate the
groundwater recharge, to reduce the associated uncertainty and get more numerical and conceptual
elements for the analysis, paying special attention to the coupled spatio-temporal behavior. In the
humid tropical regions and especially in Colombia there are still many challenges to be addressed in
relation to these trends. We propose the use of two methods to characterize in space and time the
groundwater recharge for the shallow level of the Gulf of Uraba hydrogeological system (regional
aquifer in a warm humid tropical climate), considering the Water Table Fluctuations method (WTF)
and a distributed model of Soil Water Balance (SWB). The results obtained from the estimates are
analyzed separately and together, considering other elements of the water budget (evapotranspiration,
runoff, soil moisture and groundwater discharge) for the identification of possible additional recharge
sources, always considering the existing conceptual hydrogeological model, allowing synthesize and
propose a conceptual model of groundwater recharge.

Keywords: groundwater recharge, water level fluctuations, soil water balance, Gulf of Uraba
hydrogeological system, recharge sources, spatio-temporal variability.
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INTRODUCCION

Las aguas subterraneas constituyen un recurso estratégico para el suministro de agua potable y el
desarrollo socioeconémico de las comunidades, asi como para la productividad y sostenibilidad de los
ecosistemas, al hacer parte integral del ciclo hidrologico y representar las mayores reservas explotables
de agua dulce del planeta (Shiklomanov, 1997; Vélez, 1999; Sahuquillo Herratz, 2009; Davudirad,
Sadeghi, & Sadoddin, 2016; Enku et al.,, 2017). La recarga de aguas subterraneas constituye un
elemento de gran interés dentro del ciclo hidroldgico, siendo la entrada principal al sistema
hidrogeoldgico, y el cual, a su vez le confiere al recurso hidrico subterraneo la categoria de renovable.
Adicionalmente, en el marco de la Gestion Integral del Recurso Hidrico — GIRH, se considera que la
oferta de agua subterranea (cantidad de agua aprovechable) debe ser inferior a la magnitud del recurso
anual renovable (RAR) del acuifero, la cual es determinada por la recarga directa en la mayoria de los
acuiferos, especialmente en acuiferos libres (Custodio, 1997; FCIHS, 2009; Xie et al., 2017), dada la
importancia de asegurar la permanencia de flujos ecolégicos, tales como las descargas en rios,
humedales y manantiales.

Dada la importancia de la recarga en el ciclo hidrologico y en el marco de la GIRH, alrededor del
mundo y especialmente en zonas aridas y semi-aridas, cada vez es mas frecuente la aplicaciéon de
diversos métodos para estimar la recarga de aguas subterraneas, para reducir la incertidumbre
asociada y obtener mayores elementos numéricos y conceptuales para su analisis, presentando
especial atencién al comportamiento espacio — temporal acoplado. En las regiones htimedas tropicales
y especialmente en Colombia atn existen muchos retos para ser abordados en relacién a estas
tendencias. En este trabajo se propone el uso de dos métodos para caracterizar en el espacio y el
tiempo la recarga de aguas subterrdneas para el nivel somero del sistema hidrogeologico Golfo de
Urabé (acuifero regional en clima calido himedo tropical), considerando el método de fluctuaciones
del nivel freatico (WTF) y un modelo distribuido de balance de humedad en el suelo (SWB). Los
resultados obtenidos de las estimaciones se analizan por separado y en conjunto, considerando otros
elementos del balance hidrico (evapotranspiracion, escorrentia, humedad en el suelo y descargas
subterraneas) para la identificaciéon de posibles fuentes adicionales de recarga, todo a la luz del modelo
hidrogeolbgico conceptual existente, permitiendo sintetizar y proponer un modelo conceptual de
recarga de aguas subterraneas.

El presente documento se ha estructurado en cuatro capitulos: el primer capitulo (1.) es introductorio
y describe inicialmente, el estado del arte de las estimaciones de la recarga de aguas subterraneas, a
partir del cual se define el planteamiento del problema, hipétesis y objetivos, para posteriormente
describir el contexto geografico e hidrogeoldgico bajo el cual se desarrolla esta investigacion, el
segundo capitulo (2.) corresponde a la descripcion de los materiales y métodos utilizados, donde se
hace mencién de las metodologias especificas aplicadas, asi como la descripcion de los datos
disponibles y su tratamiento, el tercer capitulo (3.) presenta los resultados obtenidos de la presente
investigacion en cuatro grandes componentes: caracterizaciéon hidroclimatoldogica, modelo de balance
de humedad en el suelo, anélisis de fluctuaciones del nivel freatico y comparacién entre los métodos de
estimaci6on de recarga finalmente, el capitulo cuatro (4.) presenta la discusiéon y conclusiones,
enfatizando en la descripcion del modelo conceptual de recarga construido a partir del desarrollo de
los pasos anteriores, finalmente el capitulo cierra con la descripcion del trabajo futuro y
recomendaciones.
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1. CONTEXTO GENERAL

1.1. ESTADO DEL ARTE: LA RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU
ESTIMACION

Las aguas subterraneas se encuentran disponibles para su aprovechamiento en unidades geoldgicas
denominadas acuiferos, que se caracterizan por su capacidad de almacenar y transmitir agua. La
conceptualizacion de los acuiferos para la gestion integral y sostenible del recurso hidrico (GIRH),
permite diferenciar entre la componente de almacenamiento de aguas subterraneas denominadas
reservas y la componente de flujo y renovaciéon denominada recursos (FCIHS, 2009). Los recursos
corresponden a las entradas netas que efectivamente alcanzan el acuifero (zona saturada) y en el
contexto hidrogeol6gico se denominan recargas, las cuales pueden darse por diferentes mecanismos,
siendo la principal, los flujos verticales provenientes de la infiltracién desde superficie, especialmente
en acuiferos libres, a estas entradas se les denomina recarga directa o por precipitacion (Vélez et al.,
2005). Es importante mencionar las diferencias entre los diferentes conceptos de recarga de aguas
subterraneas, especialmente entre recarga potencial, recarga real y recarga neta, tres conceptos que
son del mayor interés en este trabajo.

De acuerdo con Scanlon et al. (2002) y Healy & Cook (2002), la recarga potencial y la recarga real, se
diferencian en funciéon del procedimiento de estimaciéon y de la zona del agua en el suelo que se
considera. Cuando se habla de recarga real, es porque el analisis se ha efectuado directamente a partir
de informacion hidrogeoldgica, es decir mediante anélisis en el nivel freatico, pues se asegura que la
recarga ha llegado a la zona saturada; el método WTF (Water Table Fluctuation) es un caso de
estimacién que se aproxima a la recarga real. Mientras que cuando se habla de recarga potencial, es
porque el analisis se ha efectuado a partir de analisis hidrolégicos, de agua superficial o de zona no
saturada, como por ejemplo a partir de modelos de balance de humedad en el suelo, esta recarga se
denomina potencial, ya que, al no considerar directamente la zona saturada, el flujo estimado como
recarga puede o no alcanzar el nivel freatico dependiendo en gran manera de los procesos que tengan
lugar en la zona no saturada. La recarga real también suele denominarse como recarga actual.

La diferencia principal entre recarga real y neta, segin Healy & Cook (2002) radica en la escala
temporal en la que se produce y por tanto en la que se estima. La recarga real, especialmente cuando
estd asociada a la precipitaciéon ocurre en periodos cortos de tiempo, escala de horas a unos cuantos
dias comtinmente (Healy & Cook, 2002; Wittenberg et al., 2019), asegurando que llegue al nivel
freatico, pero que no se disipe en forma de flujo base, evapotranspiraciéon u otros flujos. Mientras que
la recarga neta normalmente ocurre en periodos de tiempo mas prolongados (meses, trimestres e
incluso anos) y representa el flujo que se incorpora al almacenamiento en los acuiferos, una vez se ha
disipado parte de la recarga en forma de flujo base, evapotranspiracion u otros flujos. La recarga neta
comunmente se conoce como variacion en el almacenamiento, y seré el término utilizado a lo largo de
este documento.

1.1.1. Modelos de estimacion de la recarga directa

Dada la justificada necesidad de cuantificar las tasas de recarga en los acuiferos y conocer su
comportamiento espacio — temporal en los territorios, especialmente en zonas 4ridas y semi — aridas
(alta dependencia del agua subterranea para suplir demandas hidricas) (Chenini & Ben Mammou,
2010), se han desarrollado diferentes métodos para su estimacion, los cuales se clasifican segiin Lerner
et al., (1990) en métodos de medicién directa (lisimetros), balance hidrico, trazadores quimicos e
isotopicos y relaciones empiricas, de los cuales el método de mayor uso es el basado en balances
hidricos de humedad en el suelo (Xie et al., 2017), siendo notoria su predominancia en la actualidad,
ya que permite estimar la recarga directa y una aproximacién de la respuesta del medio a los cambios
en superficie (coberturas terrestres, usos del suelo, precipitaciéon, evapotranspiracion) haciendo de
estos métodos, herramientas valiosas para la actual GIRH y su proyeccion en el tiempo (Westenbroek
et al., 2010; Mair et al., 2013; Ehlers et al., 2016).
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Los modelos de balance de humedad en el suelo a su vez, pueden subdividirse en: modelos de
aproximacién matematica tipo tanques (o reservorios) y modelos de base fisica (Xie et al., 2017) , los
primeros simplifican el medio en celdas verticales donde se almacena o se descarga agua, por flujos de
entrada (precipitacidon), salida (evapotranspiracién) y exceso en la capacidad de almacenamiento
(recarga), mientras que los modelos de base fisica representan el proceso de evapotranspiracién como
un sub-modelo (mayor refinamiento) y transitan la infiltracién por la zona no saturada, resolviendo la
ecuacion de Richard para flujo en la zona vadosa (Ruiz et al., 2010; Turkeltaub et al., 2015).

En la Figura 1 se muestran esquemas béasicos de representacion de los modelos de balance de humedad
en el suelo. Algunos modelos de base fisica son WAVES, COMFORT, EARTH y WetSpa, también
denominados modelos acoplados, por considerar balances de agua y energia (Xie et al., 2017; Yenehun
et al., 2017) mientras que algunos modelos de simplificacién de tanques son GROWA, SWB, MABIA,
entre otros (Bogena et al., 2005; Ruiz et al., 2010; Westenbroek et al., 2010; Jabloun & Sahli, 2012;
Toure et al., 2017).
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Figura 1. Esquema de representacion del balance de humedad en el suelo para la estimacion de recarga directa
bajo los modelos EARTH (derecha) y WetSpa (izquierda). Adaptado de: Vrije Universiteit Brussel (2009).

Otra alternativa de estimacion de la recarga de aguas subterraneas, es mediante la modelacion inversa
de flujo, utilizando herramientas que resuelvan la ecuaciéon de flujo en medio poroso (MODFLOW,
FeFLOW, SUTRA, etc.), considerando los niveles piezométricos y los caudales como entradas del
modelo y obteniendo como salidas las tasas de recarga (Scanlon et al., 2002; Sanford, 2002; Santos et
al., 2016).

En general, la selecci6n inicial de un modelo para representar la recarga directa de los acuiferos, se
hace en funcién de: a) el nivel de detalle requerido para los objetivos del estudio y la respuesta
esperada, b) la escala espacial y temporal que se desea analizar y representar, c) la cantidad de
informacion disponible para calibrar y/o evaluar el modelo, d) la capacidad técnica y computacional
disponible para implementar los modelos (Scanlon et al., 2002).

1.1.2. Laincertidumbre de los modelos, su calibracion, ajuste y desempeiio

Los resultados entregados por un modelo, dependeran tanto de las funciones internas de
representacion del fendmeno (parametrizacion) como de los datos de entrada asignados al modelo
(Anderson et al., 2015), a su vez, dichos datos normalmente se ingresan como series de tiempo o como
campos espacialmente distribuidos, o en casos de mayor refinamiento como campos de distribucién
espacio — temporal, dichos datos al provenir de diferentes fuentes, métodos y escalas de trabajo, tienen
asociados niveles de incertidumbre, que al agregarse al modelo, son propagados hasta el resultado
final. En las tltimas décadas los niveles de incertidumbre asociados a los resultados de los modelos de
recarga empezaron a ser objeto de investigaciones, dado el interés de utilizar dichas herramientas
como soporte para la gestion, el uso conjunto y la proyeccion de escenarios (Bogena et al., 2005; Mair
etal., 2013).
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Bogena et al., (2005) evaluaron la incertidumbre de las estimaciones espaciales de recarga directa a
diferentes escalas, como resultado de la propagaciéon del error gaussiano proveniente de las
incertidumbres particulares de cada variable de entrada del modelo, considerando el modelo GROWA.
Los resultados concluyeron que la escala espacial de trabajo no influye de manera contundente en la
propagacion de la incertidumbre, adicionalmente se encontr6 que bajo este modelo (deterministico),
las variables que mayor incertidumbre aportan son la precipitacion y el indice de flujo base (IFB),
mientras que la evapotranspiracién potencial (ETP) muestra un bajo aporte a la incertidumbre. Esta
situacion se debe principalmente a que diversos parametros del modelo dependen directamente de la
precipitacion, cuya distribucion espacial se obtuvo por métodos de interpolaciéon deterministicos
(IDW) con alta incertidumbre, y a que el IFB es la simplificacién con la que trabaja el modelo para
separar el flujo base del flujo total, asimilandolo como recarga potencial directa en un sistema cerrado;
dicha simplificacién al seguir una funcién lineal, propaga linealmente el error de las variables
involucradas, entre ellas, nuevamente la precipitacion.

Por otra parte, Xie et al., (2017) evaluaron la incertidumbre de las estimaciones temporales de recarga
directa, considerando el modelo de base fisica WAVES, realizando gran cantidad de simulaciones de
Monte Carlo (40.000 escenarios) variando los parametros de entrada de manera aleatoria por cada
escenario. Se encontr6 que la calibracion de la ETP dentro del modelo, a partir de series observadas de
esta variable, puede reducir hasta un 50% de la incertidumbre en la estimacion de la recarga; mientras
que la calibracién de otras variables como la humedad del suelo representd poca reduccion en el nivel
de incertidumbre; otra variable que mostr6 influencia importante en la incertidumbre fue la
conductividad hidréulica del suelo, para la cual se logra un mejor ajuste a partir del uso de diversas
funciones de pedo transferencia.

Los resultados anteriores permiten contrastar dos modelos, cuyo principio fisico es el mismo (balance
de humedad en el suelo), pero el desarrollo operacional varia y al parecer esto incide notablemente en
los resultados finales obtenidos y en la relevancia otorgada a los datos de entrada; en especial en lo
relacionado a la ETP, donde, el modelo GROWA tipo tanque, requiere la ETP como dato de entrada,
mientras que el modelo acoplado WAVES, estima la ETP mediante un sub-modelo, a partir de los
parametros de superficie (suelo — cobertura ) y la humedad en el suelo; explicando la razén por la cual
en el modelo WAVES la incertidumbre alrededor de la ETP puede ser mayor.

Finalmente Ehlers et al., (2016), realizaron un anélisis de sensibilidad para las estimaciones de recarga
directa utilizando el modelo GROWA, con variaciones de los parametros representativos de coberturas
terrestres y suelos dentro del modelo, se encontré que las variaciones del coeficiente cultivo Ke (uno de
los parametros utilizados para convertir ETP a evapotranspiraciéon real ETR) agregan diferencias
sustanciales en el modelo, por lo cual para el area especifica de estudio (Cerdefia, Italia), se realizaron
simulaciones considerando las diferentes fuentes de informacién que aportaran variaciones de dicho
parametro, obteniéndose una gama amplia de resultados y la necesidad de refinar estas variables de
entrada (reduccién de incertidumbre).

Otra variable de gran interés en el balance de humedad en el suelo, y que puede aportar un importante
nivel de incertidumbre a las estimaciones de recarga, es la escorrentia superficial directa. Los modelos
de balance utilizan diferentes metodologias para su estimacion, entre las cuales se destacan; el método
de Numero de Curva (Cronshey et al., 1986) utilizado en gran cantidad de modelos como SWB
(Westenbroek et al., 2010), Visual Balan 2.0 (Samper et al., 1999) y SWAT (Neitsch et al., 2005) y los
métodos basados en coeficientes de infiltracién o de separaciéon de flujos, que pueden variar en la
complejidad de su estimacion, siendo dependientes de los suelos, coberturas terrestres y/o del estado
de humedad en el suelo; usados en modelos como GROWA, el modelo simplificado de Schosinsky N.
(2006), COMFORT y WetSpa. Es importante resaltar que, dada la importancia de la escorrentia
superficial directa en el balance, diversos enfoques de calibracion de los modelos de balance de
humedad en el suelo, estdn basados en el ajuste de los pardmetros para representar los valores
observados de esta variable (Ruiz et al., 2010; Mair et al., 2013; Yenehun et al., 2017).
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El comportamiento fisico de la recarga directa y su variacion espacio temporal, dependera en gran
medida de las condiciones particulares de los acuiferos de interés, del clima en el que se encuentran y
de los suelos y coberturas que le superyacen. Es por esto, que los modelos; tanto los de aproximacion
matematica (deterministicos) como los de base fisica, deberian ser en lo posible calibrados o ajustados
a partir de observaciones de campo o evaluados mediante el anélisis comparativo de diferentes
métodos de estimacién. Sin embargo, la actividad de calibraciéon suele ser un paso complejo en el
modelamiento de la recarga, dada la alta dificultad de la obtencion de datos de calibracién y la
distancia preexistente (baja correlacion) entre parametros de recarga y parametros de flujos de agua
subterranea (conductividades) (Knowling el al., 2016).

Se han identificado multiples modelos de estimacién de recarga directa o por precipitacion que se
basan en el balance de humedad en el suelo, se identificaron dos diferencias principales: primero, que
los modelos pueden variar en su representacion de las zonas del agua en el suelo, detallando o
simplificando el comportamiento de los flujos. Segundo y posiblemente como consecuencia de lo
primero, las incertidumbres y la influencia de los parametros de entrada en la incertidumbre total de la
recarga; varia de acuerdo al modelo considerado, esto puede representar diversas dificultades, dado
que para seleccionar un modelo que represente adecuadamente la magnitud y la distribucién espacio —
temporal de la recarga en un acuifero, lo ideal seria evaluar diversos modelos y sus incertidumbres
asociadas, a su vez que se evalia el desempefio de representar variables correlacionadas, como por
ejemplo la oscilacién de los niveles piezométricos durante los picos de precipitacién, o la escorrentia
en las corrientes superficiales que interacttian con los acuiferos.

En la Figura 2 se muestra un esquema resumen de la clasificacién de los modelos de estimaciéon de
recarga directa y las zonas del agua en el suelo que consideran, asi como las principales fuentes
potenciales de incertidumbre asociadas segun la bibliografia consultada.

Factores principales

de incertidumbre Modelos de recarga

Modelos clasicos tipo

tanque
PreC|p.|,taC|'on Bradbury (2000)
Relacién rio — -
. Shosinsky (2007)
acuifero (IFB) — L
Factor de cultivo GROWA
Coberturas SWB-USGS(2010)
MABIA
Modelos acoplados de
Evapotranspiracion base fisica
Propiedades WetSPA
hidraulicas del suelo | COMFORT
: - WAVES
[Pt iedtizo EARTH-USGS
Parametros Zona saturada Modelos de flujo en
hidraulicos del (Aguas subterraneas) medio poroso
acuifero: Ky S — ——» ModFLOW
FeFLOW
L SUTRA

Flujos: P: precipitacién, E: evaporacién, ES: escorrentia
superficial, I: infiltracién, R: recarga

Figura 2. Esquema resumen de familias de modelos de estimacion de recarga basados en balances de humedad
en el suelo, zonas del agua en el suelo asociadas y elementos potenciales de mayor incertidumbre.
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1.1.3. Métodos para estimar la recarga real y la variacion del almacenamiento: el
método de fluctuaciones del nivel freatico (WTF)

El método de fluctuaciones del nivel freatico (WTF por sus siglas en inglés) es un método ampliamente
utilizado y de facil aplicacién cuando se cuenta con informacién de monitoreos continuos y
temporalmente representativos (horario o minimo diario) de la variaci6én de las alturas del nivel
freatico en pozos de observaciéon. El método WTF es aplicable para el calculo de la recarga siempre que
el acuifero sea freatico (libre) (Healy & Cook, 2002; Varni, 2013; Wendland et al., 2015).

El método se basa en el balance de agua en el acuifero, partiendo del principio de que las variaciones
del nivel freatico en un acuifero libre se atribuyen a las aportaciones de la recarga por infiltracion. Para
un periodo de tiempo se cumple que la perdida de agua en el acuifero es igual a la ganancia de agua
mas un cambio en el almacenamiento. Este método suele arrojar resultados con un buen grado de
confiabilidad, cuyo factor principal de incertidumbre estd asociado a la adecuada estimacion del
rendimiento especifico, asi como a la representatividad y ubicaciéon optima de los pozos o piezoOmetros
de monitoreo en relacion a la condiciones generales de la cuenca y el acuifero de interés (Healy &
Cook, 2002; Gémez et al., 2010). Diversas metodologias son recopiladas por Healy & Cook (2002)
para la estimacion del rendimiento especifico, y en afos recientes diversos autores, como (Crosbie et
al., 2005) proponen metodologias alternativas para facilitar su estimacién y reducir su incertidumbre.

Diversos estudios han utilizado el método WTF con miltiples propésitos, entre los que se destaca la
estimacién de la recarga y la variacion del almacenamiento en el acuifero. Algunas aplicaciones en
regiones tropicales dan cuenta de la idoneidad del método, pues la identificacién de los tiempos de
recarga dependen estrechamente de su relaciéon con los picos de lluvia que a su vez coinciden con el
tiempo después de una recesiéon en el nivel freatico (Healy & Cook, 2002; Park & Parker, 2008).
Aplicaciones de este método como la de Wendland et al. (2015) para el acuifero Guarani (Sur de Brasil)
muestran valiosos resultados de la caracterizacion temporal de la recarga y la variacion del
almacenamiento, que a su vez se contrastan con otros elementos del balance hidrico como la
evapotranspiracion y el flujo base.

En los trabajos realizados por Izady et al., (2017) se ha propuesto una combinacién de balances
hidricos subterraneos y del método de fluctuaciones de nivel freatico (WTF), para el entendimiento y
cuantificacion de la recarga en un sistema acuifero complejo de interaccién depoésito aluvial — roca
fracturada en una region arida de Oman, donde se encontr6 que; la optimizacién del método WTF,
considerando diversos puntos de observacion y una sencilla pero adecuada discretizacion espacial para
representar la variabilidad del acuifero (en geometria, geologia, direcciones de flujo e interaccion
medio poroso — medio fracturado), en conjunto con los elementos del balance hidrico subterraneo,
permite un mejor entendimiento de los flujos de interacciéon y por ende, mejores estimaciones de la
recarga directa.

Otras aplicaciones interesantes, resultan de utilizar los registros de variacion del nivel freatico y su
relaciéon con la lluvia, como entradas para la calibracién y validacion de modelos de flujo analiticos
sencillos de aguas subterraneas en respuesta a los pulsos de precipitacion, obteniéndose modelos
predictivos de base fisica con dependencia a la precipitacién, dichos ejercicios de modelacion basados
en WTF han mostrado resultados exitosos (Park & Parker, 2008).

Sin embargo, las fluctuaciones del nivel freatico, no solo se presentan como respuesta a la
precipitacion, sino que, en condiciones de interacciéon natural o de intervencién antropica, como es el
caso de zonas urbanas, areas industrializadas y terrenos agricolas; las fluctuaciones pueden estar
mostrando también, la incidencia de los regimenes de bombeo de los pozos de captacidn, la incidencia
de los retornos por fugas en sistemas de conduccién y retornos por riego en campos agricolas. Tal
situacion fue identificada por Abiye et al., (2018) en una regiéon minera de Johannesburgo, donde a
partir de amplios registros temporales de fluctuaciones del nivel freatico en pozos, se logrd identificar
que la correlacion con la lluvia no era totalmente clara, principalmente en época seca, donde se
presentaban descensos mayores de los esperados en relacion a la lluvia, atribuyéndose a diferentes
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abstracciones del caudal de aguas subterraneas, e indicando que los procesos de recarga y descarga en
dicha zona no podrian ser explicados inicamente en relaciéon con la precipitacion.

Como se ha mencionado, el método WTF es de aplicacién sencilla y ofrece importantes ventajas, que
pueden ser ampliamente potenciadas para el estudio de las aguas subterraneas en acuiferos libres de
zonas humedas tropicales, donde los cambios del nivel freatico responden notablemente a las
variaciones de la precipitacion en diversas escalas temporales. La aplicacion del método puede
ajustarse para tener en cuenta consideraciones especificas tales como: regimenes altos de pluviosidad,
periodicidad del monitoreo de las fluctuaciones, periodos de rezago variables (tiempos de respuesta) y
particularidad de los puntos de monitoreo (monitoreo en pozos de gran didmetro).

1.1.4. Limitaciones y factores de incertidumbre en el método WTF

A continuacion, se enuncian las principales limitaciones del método y sus factores de incertidumbre
(Healy & Cook, 2002; Varni, 2013; Wendland, Gomes, & Troeger, 2015; Troian et al., 2017):

¢ El método WTF muestra mejores resultados en acuiferos libres y poco profundos. El método
WTF ha sido aplicado en ambientes de roca fracturada (Flint et al., 2002; Izady et al., 2017),
teniendo en cuenta algunas consideraciones especiales, sin embargo, atin puede representar
un escenario con altos niveles de incertidumbre.

e Sigue siendo un método puntual de estimacidén, aunque puede representar condiciones
generales de una cuenca o acuifero dependiendo de la ubicacién 6ptima y representativa del
pozo o piezobmetro y de las condiciones especificas del relieve (Healy & Cook, 2002; Izady et
al., 2017).

e El método es aplicable para recarga variable, es decir cuantifica el proceso en estado
transitorio. Es incapaz de cuantificar la recarga cuando esta es constante y en estado
estacionario, mas aun si se encuentra en equilibrio con el drenaje de redistribucion (transito al
flujo base, evapotranspiracion y otros flujos), (ver seccioén 2.2).

e El método WTF solo es capaz de cuantificar la recarga en los eventos de ascenso del nivel
freatico, siendo incapaz de hacerlo en los periodos de recesiéon o descenso del nivel. El
descenso de nivel fredtico no siempre implica la ausencia de recarga, sino también puede
darse, que la tasa de salida (por evapotranspiracion, flujos bases y acciones exteriores) sea
mayor que la tasa de recarga.

e La presencia del termino fuente — sumidero con una ocurrencia rapida, es decir, menor o igual
al periodo de arribo de la recarga (por ejemplo, bombeos continuos), genera que la hidrografa
obtenida este altamente influenciada por dicho termino y los ascensos de nivel puedan ser
subestimados. En dicho caso, es pertinente la remocién de la influencia de dicho término de la
hidrografa de analisis.

e La aplicacién del método WTF implica analizar previamente, cuales eventos de ascenso del
nivel freatico son producto de la recarga, puesto que las oscilaciones en el nivel freatico se
pueden dar por diversos procesos fisicos, entre los que se destacan: evapotranspiracion de las
aguas subterraneas hacia superficie, especialmente en niveles someros, aire atrapado, presion
atmosférica y mecanismos artificiales como bombeos y recargas inducidas (termino fuente —
sumidero).

e FEl método es linealmente sensible al rendimiento especifico, es decir, dicha variable
representa un alto factor de incertidumbre para el método. A su vez, el rendimiento especifico
es una variable con una alta incertidumbre, inherente a su determinacién (Healy & Cook,
2002), siendo muy variable en funcién del método de estimacién y el tiempo de ejecuciéon de
los mismos, en el caso de los métodos de laboratorio y campo.

1.1.5. Combinando métodos para la estimacion de recarga y su validacion

Como lo mencionan Scanlon et al. (2002), las estimaciones de recarga de aguas subterraneas,

adquieren mayor fiabilidad en la medida en que se conozca y se reduzca la incertidumbre asociada, lo

cual es posible mediante la aplicacion de distintitos métodos o técnicas de estimaciéon. Diversos

estudios han validado esta premisa y para diversos ambientes hidrogeologicos, desde ambientes de

topografia variable en rocas fracturadas (Flint et al., 2002; Izady et al., 2017), hasta acuiferos aluviales
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en condiciones tropicales de la India (Ruiz et al., 2010) y Colombia (Céspedes, 2017) y en condiciones
secas relacionadas con corrientes intermitentes en Australia (King et al., 2017). Se ha encontrado que
métodos que cominmente se usan en conjunto para entender y cuantificar los procesos de recarga
son: método de fluctuaciones de nivel freatico con métodos de balance hidrico, métodos de balance de
cloruros con métodos de balance hidrico, métodos de fluctuaciones del nivel freatico con
modelamiento numérico inverso, métodos de Darcy en zona no saturada con métodos de balance
hidrico. En la actualidad muchas de estas estimaciones vienen siendo ampliamente apoyadas en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y en el uso de sensores remotos (Chenini & Ben Mammou,
2010; Homero et al., 2016; Doble & Crosbie, 2017; Niraula et al., 2017).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Las aguas subterraneas constituyen un recurso estratégico para el suministro de agua potable y el
desarrollo socioeconémico de las comunidades, asi como para la productividad y sostenibilidad de los
ecosistemas, al hacer parte integral del ciclo hidrolégico y representar las mayores reservas explotables
de agua dulce del planeta. A su vez constituyen recursos estratégicos para la adaptaciéon al cambio
climatico, dado que se espera que los cambios hidrometeoroldgicos proyectados tengan su primer
efecto en las fuentes hidricas superficiales, limitando su disponibilidad, propiciando asi, la mayor
demanda del recurso hidrico subterraneo (Shiklomanov, 1997; Vélez, 1999; Sahuquillo Herratz, 2009;
Davudirad et al., 2016; Enku et al., 2017).

En el marco de la Gestion Integral del Recurso Hidrico — GIRH, se considera que la oferta de agua
subterranea (cantidad de agua aprovechable) no deberia superar el recurso anual renovable (RAR) del
acuifero, preservando flujos ecologicos (descargas en rios, humedales y manantiales), dado que, una
explotacion mayor al RAR, implicaria la extracci6on de volamenes de reserva de agua, los cuales en el
corto plazo se consideran no renovables. La recarga directa constituye gran parte del RAR de los
acuiferos, especialmente en acuiferos libres (Custodio, 1997; FCIHS, 2009; Xie et al., 2017). Por lo
anterior, la estimacion de la recarga de aguas subterraneas, constituye una parte esencial de los
estudios hidrogeologicos, especialmente los orientados al aprovechamiento del recurso hidrico
subterrdneo, la evaluacion de la contaminacién de acuiferos y la definicién de zonas de proteccion
(zonas de recarga). Los avances en las estimaciones de recarga de aguas subterrdneas y la
incertidumbre y validacién de dichas estimaciones a nivel global, se han concentrado principalmente
en zonas aridas y semiaridas, aunque cada vez es de mayor interés la ejecucion de dichos estudios en
climas himedos y zonas tropicales, con un enfoque de profundizacién en el conocimiento,
aprestamiento y adaptacion a los cambios ambientales proyectados (Vélez et al., 2005; Ruiz et al.,
2010; Santos & Koide, 2016).

Las estimaciones de recarga de aguas subterraneas, adquieren mayor fiabilidad en la medida en que se
conozca y se reduzca la incertidumbre asociada, lo cual es posible mediante la aplicacion de distintitos
métodos o técnicas de estimacion (B. Scanlon et al., 2002). En medios hidrogeolégicos complejos,
como acuiferos en roca fracturada, acuiferos kérsticos y acuiferos regionales, la integracion de diversos
métodos y modelos para estimar la recarga, se ha convertido en una practica de gran utilidad, para
mejorar el modelo conceptual y reducir los niveles de incertidumbre (Flint, Flint, Fabryka-martin, &
Bodvarsson, 2002; Lee, Chen, & Lee, 2006; Izady et al., 2017; Varni, 2013; Wendland, Gomes, &
Troeger, 2015).

En Colombia, bajo el marco normativo actual, la recarga de aguas subterraneas hace parte de los
determinantes ambientales para definir el ordenamiento territorial, puesto que las zonas de recarga se
definen como zonas especiales de proteccion (MADS, 2014a; MADS, 2014b; Jaramillo Macias, 2016).
En concordancia con las lineas de accién estratégica del Programa Nacional de Aguas Subterraneas,
actualmente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), se
encuentran formulado la Guia Metodologica para la Identificacion y Delimitacién de Zonas de Recarga
de Sistemas Acuiferos (IDEAM, 2017).
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Sin embargo, dicha guia no incluye la estimacién numérica de la magnitud de la recarga y su
distribucion espacio — temporal, de hecho, en Colombia, este analisis se ha realizado principalmente
desacoplando el comportamiento de la recarga en el espacio y en el tiempo, las metodologias comunes
de estimaciéon no consideran su distribuciéon espacial, siendo frecuente la aplicacién de balances de
humedad en el suelo por estaciéon hidrometeorolégica de referencia para estimar la magnitud de la
recarga y su variacion en el tiempo, mientras que la distribucién espacial se aproxima principalmente
mediante la definicién de zonas de recarga, la cual se realiza mediante ponderaciones espaciales de
atributos cualitativos que influyen potencialmente en la recarga (geologia, relieve, tipo de suelos,
coberturas y climatologia) (Vélez et al., 2005; CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014;
MADS, 2014a).

Para areas grandes o cuencas de caracter regional (superficiales y/o subterraneas), el desacoplar el
comportamiento espacio — temporal de la recarga, puede inducir a estimaciones poco representativas
de la misma, desvinculando la variacién multidimensional de los elementos que intervienen en el
proceso de recarga, tales como variabilidad de la lluvia, temperatura, topografia, geomorfologia, tipo
de suelos, tipo de coberturas terrestres y capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Doble &
Crosbie, 2017).

Se identifica la necesidad de explorar métodos y herramientas para el anélisis de la recarga de aguas
subterraneas, que incluyan su variabilidad espacio — temporal, especialmente para acuiferos de
caracter regional y en zonas del trépico, donde las variaciones interanuales y estacionales de la lluvia
(principal generador de recarga) son apreciables y controladas principalmente por eventos de
variabilidad climatica como El Nino — Oscilaciéon del Sur (ENSO), estructuras hidrometeorologicas
como la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) y factores orograficos (Poveda, 2004). También
se identifica la necesidad de entender la recarga de aguas subterraneas en los acuiferos colombianos,
mediante un enfoque de modelacién conceptual; integral e interpretativo, donde a partir de la
aplicacion, combinacién y analisis conjunto de diversas metodologias y herramientas, se pueda agregar
elementos en el espacio y en el tiempo que permitan caracterizar los procesos de recarga, identificando
las fuentes més probables y reconociendo la inevitable incertidumbre asociada al modelo resultante (B.
Scanlon et al., 2002; Flint et al., 2002; Izady et al., 2017).

Para contribuir a solventar la necesidad planteada, se ha considerado el nivel somero del sistema
hidrogeoldgico Golfo de Urabd (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016) como caso de
estudio, para el cual se propone aplicar dos métodos de estimacion de recarga de aguas subterraneas:
el método de fluctuaciones del nivel freatico (WTF) y un modelo distribuido de balance de humedad en
el suelo (SWB), para comprender el comportamiento espacio — temporal de la recarga, ademéas de
proponer un modelo conceptual que permita identificar posibles fuentes de recarga adicionales a la
precipitacion, a partir de un anélisis conjunto de los resultados; adicionando otros elementos del
balance hidrico, tales como la evapotranspiracion real, la humedad en el suelo, la escorrentia directa y
las descargas subterraneas, asi como los elementos propios del modelo hidrogeoldgico conceptual del
sistema Golfo de Uraba, como la geologia, la piezometria y las zonas de recarga (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2016; CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2018; Campillo, 2019).

Las particularidades hidrogeoléogicas e hidrometeorologicas de la region del eje bananero del Uraba
Antioqueno, tales como el caracter regional del sistema acuifero, las relaciones rio — acuifero, el alto
aprovechamiento de las aguas subterraneas y el marcado ciclo unimodal de lluvias, donde se distingue
un periodo de lluvias bajas (enero — marzo), durante el cual la explotaciéon de aguas subterraneas se
intensifica; hacen necesaria una caracterizaciéon mas amplia de la recarga, enfocada principalmente a
su magnitud, su variabilidad en el espacio y en el tiempo y a la identificacién de fuentes adicionales
que contribuyen a dicha recarga, pues dicho conocimiento, es un insumo fundamental para
caracterizar la oferta hidrica subterranea y soporte para proponer medidas de gesti6n, tales como el
uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas y planes de adaptacion a cambios ambientales
proyectados a futuro (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016).
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El analisis de la recarga, serd enfocado principalmente al nivel somero o freatico del sistema
hidrogeologico Golfo de Uraba, dado que, por su caracter hidraulico predominantemente libre, es el
primer estrato en recibir los flujos de recarga, siendo también fuertemente explotado y el mas
vulnerable a los cambios en superficie (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016). En adicién,
el conocimiento actual del acuifero, permite plantear la hipotesis de la conexion hidraulica entre los
niveles profundos y someros del acuifero multicapa Golfo de Urab4, mediante flujos verticales de
interaccién, compartiendo asi, los flujos de recarga; lo cual se ha soportado principalmente, mediante
modelacion numérica de flujo multi-escala (Duque, 2017). Futuros estudios deben ser conducidos para
validar dicha hipétesis, mediante ensayos directos en campo, hidroquimica y balances hidricos.

1.2.1. Objetivos de investigacion

Objetivo general

Analizar la magnitud y la variabilidad espacio — temporal de la recarga de aguas subterraneas al nivel
somero del sistema hidrogeologico Golfo de Urab4, a partir de la aplicacion y comparacién de un
modelo de balance de humedad en el suelo (SWB) y el método de fluctuaciones del nivel freatico
(WTF).

Objetivos especificos

o Estimar la recarga potencial directa para el periodo enero 2015 — diciembre 2018 en el nivel
somero del sistema hidrogeoldgico del Golfo de Urab4, aplicando un modelo distribuido de
balance de humedad en el suelo (SWB).

e Estimar la recarga real y la variaciéon en el almacenamiento para el periodo diciembre 2016 —
mayo 2018 en el nivel somero del sistema hidrogeoldgico del Golfo de Urab4, aplicando el método
de Fluctuaciones del Nivel Freatico (WTF).

e Proponer un modelo conceptual de recarga de aguas subterraneas para el nivel somero del
sistema hidrogeoldgico del Golfo de Uraba, a partir del analisis comparativo de los resultados del
modelo de balance de humedad en el suelo (SWB) y del método de Fluctuaciones del Nivel
Freatico (WTF).

1.3. CONTEXTO GEOGRAFICO — ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se muestra en la Figura 3 y es definida por la extensi6on en superficie del sistema
hidrogeoldgico Golfo de Uraba y sus zonas de recarga indirecta, con un area total de 2,188 km?2,
localizandose en la zona centro de la subregion del Uraba antioqueno, al noroccidente del
departamento de Antioquia en Colombia, en la zona conocida como el Eje Bananero del Uraba
antioquefio, que esta conformada por los municipios de Turbo, Apartad6, Carepa y Chigorod6. La zona
de estudio se encuentra limitada al este por las serranias de Abibe y Las Palomas, al norte por el litoral
del Mar Caribe, al oeste por el Golfo de Uraba y al suroeste por el rio Ledn.

1.3.1. Entorno natural

La zona de estudio se caracteriza por presentar una topografia predominantemente plana, con
elevaciones importantes hacia el extremo este de la zona de estudio, en inmediaciones de la Serrania
de Abibe (ver Figura 3). En la parte media y baja se presentan elevaciones entre 0 y 100 m.s.n.m,
mientras que hacia la Serrania de Abibe se presentan elevaciones que van desde los 100 hasta los 1,600
m.s.n.m, en las partes mas altas de este accidente topografico, donde nacen los principales rios de la
zona de estudio.
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Figura 3. Localizacion de la zona de estudio: Eje Bananero del Uraba antioquefio.

En la zona de estudio, se desarrolla un clima calido himedo tropical, donde la lluvia presenta un
importante gradiente pluviométrico en sentido norte — sur, con precipitaciones promedio anuales
entre 4000 mmy/ano (cuenca del rio Guapa) y 1600 mm/aio (extremo norte y parte alta del rio Turbo),
asi como temperaturas del aire cerca de la superficie entre 25.7 y 28.1 °C y humedades relativas
promedio alrededor del 86%, caracteristico de regiones de bosque hiimedo tropical. El clima de la zona
esta controlado por la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cercania al mar
Caribe, la corriente de chorro del Choco (sistema de bajo nivel) y los accidentes orograficos. La lluvia
muestra un ciclo unimodal con una temporada seca muy marcada entre enero y marzo.

En la zona de estudio, se presenta una importante presencia de cuerpos de agua superficial lenticos y
loticos. Dentro del sistema lotico, el principal cuerpo de agua es el rio Leén, que fluye con tendencia
inicial noroeste, posteriormente se deflecta para seguir un curso predominantemente norte hasta
llegar a su desembocadura en el Golfo de Uraba con tendencia noreste, este cuerpo de agua representa
la frontera suroeste de la zona de estudio y el principal receptor en conjunto con el Golfo de Uraba de
los flujos de descarga superficial y subterranea en esta zona. Los principales drenajes que cruzan el
area, con tendencia principal este — oeste (desde la Serrania de Abibe hacia el Golfo de Uraba o el
cauce del rio Leon) son: los rios Turbo, Guadualito y Currulao que desembocan directamente al mar en
el Golfo de Uraba y los rios Chigorodd, Carepa, Apartad6 y Grande, que desembocan en el rio Le6n.

En relaciéon a los cuerpos lenticos, la subregion de Uraba y especificamente el Eje Bananero, tiene
asociado ecosistemas de manglares y humedales de importancia regional y global (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2016). En la zona de estudio se encuentra el Parque Natural Regional de los
Humedales, ubicado entre los rios Ledn y Suriqui, constituido en su totalidad por la extensi6on
territorial de la vereda Suriqui, ubicada en el corregimiento Nueva Colonia hasta la Zona Central —
Plana o Bananera del municipio de Turbo, la cual est4 naturalmente delimitada al sureste por el rio
Lebn y al oeste por el rio Suriqui; en él se destacan diferentes ecosistemas de bosque mixto de gran
importancia ecosistémica (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016).
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Asi, se puede destacar entre los principales elementos naturales que controlan el entorno fisico en la
zona de estudio al Golfo de Uraba, las planicies aluviales de los rios y sus sistemas de humedales-
acuiferos y la Serrania de Abibe. Estos elementos también tienen relevancia geografica, asi como en los
procesos a nivel sociocultural que determinan la ocupacion del territorio (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2016).

1.3.2. Aspectos socioeconémicos y su relaciéon con el agua

La poblacion total del Eje Bananero del Uraba antioquefio a 2018 es de 509,674 habitantes, entre los
municipios de Turbo, Carepa, Chigorod6 y Apartadd, segtin proyecciones del dltimo censo realizado en
Colombia por parte del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas — DANE en 2005
(DANE, 2007), de los cuales el 70 % se localizan en los cascos urbanos, los cuales estan inmersos en su
totalidad en la extensién de la zona de estudio, el 30 % restante se localizan en las areas rurales.

El servicio de acueducto en la zona urbana de los cuatro municipios es prestado por Aguas Regionales
S.A E.S.P, mientras que en algunas zonas del 4rea rural el servicio es prestado por acueductos
veredales y comunitarios. A 2016 las coberturas de acueducto eran de 51% para Chigorodé, 84% para
Carepa, 77% para Apartado6 y 44% para Turbo (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016).

Las fuentes que abastecen los diferentes acueductos municipales, tanto en los cascos urbanos como en
las 4reas rurales de los municipios en el Eje Bananero del Uraba antioqueio, corresponden a fuentes
hidricas superficiales y subterraneas. Dentro de las principales fuentes superficiales se destaca los rios
Mutatd, Chigorod6, Carepa, Zungo, Vijagual, Apartad6, Grande y Turbo, mientras que en la
componente subterranea, el acuifero multicapa es aprovechado principalmente en sus niveles
profundos para el suministro de agua de la poblacion y el sector productivo, mediante pozos de
captacién, ademéas las aguas subterraneas son la principal fuente de abastecimiento de 34
comunidades rurales y de los cascos urbanos de los municipios de Turbo y Chigorodd, también
permiten el suministro de agua para actividades agricolas de riego y poscosecha (lavado de fruta en
cultivos de banano y platano) en los municipios de Turbo, Apartadd, Carepa y Chigorodo,
convirtiéndose este recurso en motor del desarrollo econémico de la regiéon. Las aguas del nivel somero
del acuifero, también son aprovechadas para consumo humano y doméstico y actividades agricolas,
principalmente mediante captaciones tipo aljibes (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014;
CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016; Campillo, 2019).

En la Figura 4 se muestra la distribucion de la demanda hidrica subterranea segiin los usos en la zona
de estudio, estimada en el Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos PMAA (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2016), a partir de los registros de concesiones de agua subterranea
otorgadas por CORPOURABA. Se observa que el principal uso del agua subterranea es el agricola, con
18 millones de m3 por afio, representando el 76 % de la demanda total.

0.4% 15.9%

7.9%

m Domeéstico
® [ndustrial
m Agricola

75.8% Pecuario

Figura 4. Distribucion de la demanda hidrica subterranea estimada por usos en la zona de estudio, sobre un total
23’754 548 m3/afio. A partir de (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016).
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La extraccion de agua subterranea se realiza a través de mas de 8,020 aljibes con profundidades que
rara vez superan los siete (7) metros, captando aguas del nivel somero del acuifero y mas de 776 pozos
con profundidades que oscilan entre 10 y 300 metros, captando aguas principalmente del nivel
profundo del acuifero; desde estas captaciones se extraen caudales entre 0,18 y 128,6 1/s
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

La economia del Eje Bananero del Uraba antioquefio estid definida principalmente por la actividad
agricola comercial en torno a los cultivos de banano, hasta el punto que dicho fruto es el simbolo de la
region, ademas se destacan otras actividades como la ganaderia, agricultura tradicional y actividades
del sector urbano (industria, comercio, sector oficial, etc.). La agricultura tradicional es principalmente
para autoconsumo y comercio interno, desarrollandose en pequenas parcelas en pequeiios valles, los
principales productos son maiz, arroz, yuca, pifia y algunos cultivos de platanos (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2016).

Pesé a la gran riqueza hidrica, forestal, terrestre mineral y cultural de la regiéon, que propicia su
potencial en biodiversidad y pluriculturalidad, la regién presenta uno de los mayores porcentajes de
poblacién con bajos niveles de calidad de vida, en comparaciéon con otras regiones de Antioquia
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

El escenario actual y prospectivo de crecimiento socioeconémico en la regioén, apunta a que la
poblaciéon y las actividades econdmicas, industriales y comerciales, creceran a un ritmo acelerado,
propiciado por los desarrollos portuarios y de infraestructura que se proyectan en los municipios de
Turbo y Necocli (Puerto Antioquia), asi como de la construccion de proyectos viales que comunicaran a
la regiéon de Urabi facilmente con el centro de Antioquia (Medellin — Valle de Aburra) y el resto del
pais, tales como las vias Mar 1, Mar 2 y Tanel del Toyo. Bajo dichos escenarios la presiéon sobre el
recurso hidrico superficial y subterraneo también se vera incrementada, por tanto, la importancia de la
caracterizacion detallada de la oferta hidrica en su componente superficial (caudales) y subterraneo
(recarga y reservas).

1.4. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO - MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL

El sistema hidrogeologico del Golfo de Uraba ha sido ampliamente estudiado durante los Gltimos 25
afos, principalmente por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba, CORPOURABA, asi
como por otras entidades gubernamentales como el antiguo INGEOMINAS (hoy Servicio Geolbégico
Colombiano — SGC) e instituciones educativas y de investigacion como la Universidad Nacional, la
Universidad de Medellin y la Universidad de Antioquia. En esta secci6n se presenta una sintesis del
modelo hidrogeologico conceptual del sistema hidrogeologico del Golfo de Uraba, a partir de los
estudios antecedentes; principalmente de los estudios de CORPOURABA & Universidad de Antioquia,
(2014), CORPOURABA & Universidad de Antioquia, (2016), Duque, (2017) y CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, (2018).

1.4.1. Geologia

En la region de Uraba, se presentan sobre un basamento mas antiguo, rocas sedimentarias del
Neodgeno, pertenecientes las formaciones Pavo (Ngpv), Arenas Monas (Ngam) y Corpa (Ngco), asi
como depodsitos aluviales, fluvio-lacustres , fluvio-marinos y marinos del cuaternario (INGEOMINAS,
1995; CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

La Formacion Pavo (Ngpv) se destaca morfolégicamente por constituir los cerros mas elevados
que configuran el cierre de estructuras sinclinales. El espesor de esta formacién, es variable; en el rio
Turbo alcanza 4,310 m, y en el carreteable Turbo-El Alto-Valencia (Cérdoba) alcanza los 9,000 m. El
contacto inferior de la unidad no aflora en la regién de estudio. El contacto superior con la Formacion
Corpa es fallado, a través de la falla de Apartadé. Esta unidad ha sido subdividida en dos subunidades;
Pavo inferior y Pavor superior, de acuerdo con su caracter litolégico. El Miembro Inferior esti
constituido por capas gruesas a muy gruesas de arenitas liticas a subliticas gris azulosas a gris medio,
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interestratificadas con capas delgadas a medianas de lutitas gris verdosas a pardas. El Miembro Pavo
Superior esta formado por lutitas (70-80% de la secuencia) y son frecuentes algunos niveles arenosos
en la parte inferior de la subunidad (el promedio de arenitas es de 20-30%). Se identifica por el
aspecto abigarrado de las lutitas y la presencia permanente de mineral de yeso y jarosita en las
fracturas de las rocas o en algunos planos de estratificacion (CORPOURABA & Universidad de
Antioquia, 2014).

La formacion Arenas Monas (Ngam) estd constituida de base a tope por limolitas arcillosas de
color gris claro, que gradan a arenitas de grano muy fino dispuestas en capas medias a gruesas que son
suprayacidas por litoarenitas de grano fino que gradan a conglomerados de guijos finos y medios
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

La Formacion Corpa (Ngco) estd constituida hacia la base por una serie de conglomerados
arenosos polimicticos, localmente clasto-soportados, que varian a arenitas ligeramente
conglomeraticas, cuarzosas y liticas, gris marrén amarillento; dispuestos en capas muy gruesas
masivas, con estratificacion cruzada ondulosa. Ademaéas, posee niveles supeditados de limolitas
laminadas. Se presentan grandes superficies de acanalamiento y paleocauces. Esta unidad aflora en el
flanco mas occidental de la Serrania de Abibe, formando las colinas bajas que se observan a lo largo de
la carretera Jurado6 - Turbo.

Las caracteristicas litologicas de la unidad Corpa, sugieren un ambiente de deposicion de tipo
continental, con corrientes sinuosas de periodos de media a alta energia (deposiciéon de la fraccion
conglomeratica) y periodos de tranquilidad (deposicion de la fraccidon areno-arcillosa). Por la
abundancia relativa de guijos de roca volcanica y sedimentaria en los conglomerados, puede
asegurarse que las rocas volcénicas y sedimentarias que se encuentran en el eje de la Serrania de Abibe
estaban expuestas a erosiéon, durante la sedimentacién de la unidad. El contacto inferior de esta
unidad es de tipo fallado (Falla de Apartad6) con la Unidad Pavo, el contacto superior es discordante,
con los sedimentos Cuaternarios de la llanura aluvial Mutata-Turbo. La Formacion Corpa (Ngco), fue
subdividida por INGEOMINAS (1995) en tres unidades, denominadas como T2A, T2B y T2C
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

La subunidad T2A esti conformada por areniscas de color amarillo grisiceo, de tamano de grano
fino a medio, compuestas por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca volcanica y sedimentaria, en una
matriz arcillosa, con empaquetamiento tangente a puntual. Los clastos son angulosos a
subredondeados de baja esfericidad y mala seleccion. Se presentan en capas de 10 a 20 centimetros de
espesor continuas paralelas, estratificadas con capas de lodolitas de color gris azuloso claro, friables
que se presentan en capas de 5 a 10 centimetros. El espesor de este conjunto en el sector de Carepa - El
Roble alcanza los 165 metros (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

La subunidad T2B estd conformada por capas de arenisca y conglomerado. Las areniscas son de
color amarillo grisaceo, de grano fino a medio, conformadas por cuarzo, feldespato (plagioclasa) y
fragmentos de roca volcénica y sedimentaria, subangulares, de baja esfericidad y moderada seleccion,
con empaquetamiento tangente a puntual, en una matriz arcillosa. Se presentan en capas discontinuas
no paralelas, de 1 a 15 metros de espesor, con estratificacion cruzada hacia el tope de las capas.
Presentan laminas delgadas de lodolitas. Las capas de conglomerados estan conformadas por granulos
y guijos de cuarzo, chert y roca volcanica (basaltos), en una matriz arenosa de color amarillo grisaceo,
de grano medio a grueso. El espesor de este conjunto en el sector de Carepa es de 210 metros
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

La subunidad T2c estad conformada por lodolitas de color gris azuloso, con capas discontinuas no
paralelas, de espesor entre 1 a 2 metros, intercaladas con capas discontinuas de conglomerados, con
guijo de cuarzo, chert y roca volcanica en una matriz arenosa, de grano medio a grueso. Los guijos son
subangulares a subredondeados con empaquetamiento puntual a flotante. El espesor de este conjunto
en el sector de El Tres - El Alto es 115 metros (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).
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Los depésitos del cuaternario, corresponden a terrazas aluviales (QT) relacionadas a los rios
Chigorodé, Carepa, Apartado, Grande y Currulao; a los pequeios abanicos aluviales de los rios El Tres
y Turbo, y a la gran llanura aluvial de Mutata -Turbo. Las terrazas aluviales se encuentran entre la
carretera y el piedemonte de la Serrania de Abibe, y en algunos lugares como los rios Carepa y
Chigorodé alcanzan hasta 3 niveles distintos. Son de poca altura y extensiéon y en su mayoria
recubiertas por cultivos de banano, lo que dificulta su cartografia. El primer nivel, de poca altura, tiene
un espesor de 1.5 metros, estd conformado por gravas dentro en una matriz areno - arcillosa, de baja
consolidacién, seguido hacia el tope de un nivel de arenas, de color marrén, grano grueso, ligeramente
conglomeratica y de poca consolidacion.

El segundo nivel, estd conformado, de la base al techo de un nivel limo arcilloso, de 1.8 metros de
espesor, muy friable, seguido de un material arenoso conglomeratico de 1.5 metros de espesor de poca
consolidacion; el tercer nivel, similar al anterior, conformado de la base al techo de un nivel limo
arcilloso de 1.6 metros de espesor, muy friable, seguido de un material arenoso conglomeratico de 1.9
metros de espesor de poca consolidacion (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

Estos depositos cubren la parte plana de la zona de estudio, es decir desde el piedemonte de la
Serrania de Abibe hacia el occidente. Localmente en algunas partes se observan terrazas de material
mas grueso, como arenas gruesas y gravas finas, pero en general, predominan depdsitos de material
fino (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

Las unidades descritas se muestran en la Figura 5, donde las unidades Formaciéon Pavo (Ngpv) y
Formaciéon Arenas Monas (Ngam) se han denominado informalmente segin INGEOMINAS (2005)
como T1. La unidad Ksvx, corresponde al complejo volcanico de Santa Cecilia — La Equis, el cual solo
se presenta en el extremo suroriental de la zona de estudio, por tanto, no ha sido previamente descrito
como unidad de interés en estudios antecedentes.

El sistema estructural en la zona, se caracteriza por presentar frentes de falla relacionados con el fuerte
cambio morfologico asociado a la Serrania de Abibe y los sectores de lomerios y de planicie, tal como
se ilustra en la Figura 5. Dentro de los sistemas de geologia estructural en la zona, se destacan fallas
como la Falla de Turbo, Apartadé y El Dos, sistemas de pliegues sinclinales como los de Chigorodo, El
Caiméan y Tulipa, y anticlinales de Chigorod6 y El Caiman.

1.4.2. Unidades hidrogeolégicas y geometria del acuifero.

Inicialmente INGEOMINAS (1995) identific6 dos unidades hidrogeologicas de caracter acuifero; los
depositos del Cuaternario clasificados como acuifero libre y la unidad intermedia (T2B) de la
Formacién Corpa clasificada como acuifero confinado, mientras que la unidad T2C representaba un
acuitardo y la unidad T2A el basamento (ver Figura 5 (a)). La unidad T1 (Formaci6én Ngpv — Ngam) se
clasific6 como unidad de importancia hidrogeol6gica muy pequefia a nula.

Posteriormente, tras diversos estudios adelantados principalmente por CORPOURABA y la
Universidad de Antioquia, el modelo inicial pas6 a entenderse como un acuifero multicapa de caracter
regional, este tipo de sistemas estd constituido por una serie alternante de capas permeables, semi-
permeables e impermeables; a esta caracterizacion se llegb siguiendo criterios de correlacion litologica
e hidroestratigrafica, en los que se reuni6 informacién procedente de 103 registros de perforaciéon y
202 sondeos geofisicos, y considerando condiciones de conductividad y transmisividad hidraulica
correspondientes a 232 pruebas de bombeo; se cuenta con solo cuatro datos de coeficiente de
almacenamiento. La superposicion de varios cortes permitidé la construccion del modelo
tridimensional, del cual se muestra una vista isométrica en la Figura 5 (b) (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2016).

En este sistema hidrogeolégico multicapa, predomina la presencia de material arcilloso, la

representacion en planta del sistema, muestra la existencia de zonas arcillosas que abarcan el 62% del

total del area, mientras que las arenas finas a medias corresponden al 29% y solo el 9% esta

representado por arenas gruesas y gravas. Las texturas més gruesas predominan hacia el sur de la zona
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de estudio, en cercanias al municipio de Chigorodd (ver Figura 5 (b)). Respecto a la profundidad del
basamento, se encontr6 que los menores valores se registran hacia la serrania de Abibe, mientras los
sectores con mayor profundidad se encuentran en el norte, entre los rios Turbo y Currulao; y hacia el
sur, en una franja que cubre la parte central de ésta zona, en cercanias al rio Carepa. El espesor del
acuifero varia entre 5 y 208 m (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016), donde; los estratos
con comportamiento hidraulico de un acuifero libre (acuifero somero o freatico), presentan espesores
entre 10 y 30 m (Betancur, 1996), aunque no es posible establecer un espesor promedio de este tltimo,
dado el caracter multicapa y la alta heterogeneidad espacial del medio.
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Figura 5. Contexto hidrogeolégico: extension en superficie del acuifero multicapa y unidades geologicas, (a)
modelo geométrico inicial del acuifero definido por INGEOMINAS (1995) y (b) modelo geométrico actual del
acuifero, definido por CORPOURABA & Universidad de Antioquia, (2014).

Como se muestra en la Figura 5, la extension en superficie del sistema acuifero multicapa abarca la
extension de los depositos del Cuaternario y de las subunidades de la Formacion Corpa, T2B y T2C,
mientras que las unidades T1 y Ksvx, hacen parte de la zona potencial de recarga indirecta, descrita
con mayor detalle en (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2018), y que en este estudio han
sido consideradas para la cuantificaciéon potencial de dicha recarga y para conservar la continuidad
hidrolégica del sistema, ya que dichas unidades abarcan la parte alta de la mayoria de las cuencas
hidrograficas de interés.

1.4.3. Propiedades hidraulicas

Para la caracterizacion hidraulica del acuifero, se dispuso de 158 pruebas de bombeo espacialmente
distribuidas, teniendo en cuenta la variabilidad espacial de las texturas de los materiales que
conforman el sistema hidrogeoldgico anteriormente descrito. CORPOURABA & Universidad de
Antioquia (2016) sectorizaron la zona en tres areas de interés; una ubicada al norte del rio Zungo, otra
en el centro, entre el rio Zungo y el rio Carepa y la tltima hacia el sur del rio Zungo. Para cada zona se
realiz6 una descripcion estadistica basica de los resultados obtenidos de las pruebas de bombeo en
relacion a la conductividad hidraulica, siendo este el principal parametro que define el
comportamiento hidraulico de un acuifero. En la Tabla 1 se resume dicho anélisis, a partir del cual se
concluye que la conductividad hidraulica del acuifero es altamente variable, con valores entre 0,2 y
28,3 m/dia, mostrando una tendencia incremental en el sentido Norte-Sur.
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Tabla 1. Resumen estadistico de la caracterizacién de la conductividad hidraulica en el sistema acuifero
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016).

Conductividad hidraulica (m/dia)

Zzie s Promedio | Desviacion Minimo | Maximo Moda | Mediana

Norte 78 3,4 2.3 0,2 13,0 2,1 2.8

Centro 35 5,7 4,2 0,0 18,6 5,4 5,6
Sur 45 11,3 6,9 0,2 28,3 12,5 11,6

1.4.4. Direcciones de flujo

En cuanto a las direcciones de flujo, La Universidad de Antioquia & CORPOURABA (2014) modelaron
15 superficies piezométricas mensuales y trazaron las principales direcciones de flujo para los meses de
marzo, agosto y noviembre, correspondientes a los afios 2006 hasta 2013. En la Figura 6 se muestra
algunas de dichas superficies a manera de ilustracion.
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Figura 6. Tendencias generales de flujo de aguas subterraneas en el sistema hidrogeolégico Golfo de Urabé para
algunos meses de 2008 y 2009. Modificado de (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2014).

En general se observa que el agua subterranea se direcciona en sentido Este-Oeste, con una ligera
componente Norte, transitando desde la Serrania de Abibe hacia el cauce del rio Le6n en la zona
centro-sur y hacia el Golfo de Urab4 en la zona norte. Para algunos periodos (marzo 2006, marzo
2009, marzo 2010, marzo 2011, marzo 2012, marzo 2013, agosto 2008, agosto 2011, noviembre 2008 y
noviembre 2009) se identifica una divisoria de aguas subterraneas siguiendo una alineacién suroeste-
noreste a través de la zona al norte del aeropuerto del municipio de Chigorodd. Esta tendencia
direcciona flujos subterraneos hacia el noroeste o hacia el suroeste (Universidad de Antioquia &
CORPOURABA, 2014).
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La tendencia general de la piezometria y su conservacion en el tiempo, permite definir a la serrania de
Abibe como la principal zona de recarga y al rio Leon y el Golfo de Uraba como la principal zona de
descarga, esta hipotesis fue utilizada y validada por Duque (2017) a partir de la modelacién numérica
multi-escala de flujo en la zona de estudio y validada mediante técnicas hidrogeoquimicas por Ossa &
Betancur (2018).

Adicionalmente, los resultados de las técnicas hidrogeoquimicas y de modelacién numérica, mostraron
que en las escalas detalladas, puede existir una potencial interaccién agua subterrdnea — agua
superficial, involucrando no solo los niveles someros del sistema acuifero multicapa, sino también los
niveles profundos, evidencidndose la ocurrencia de flujos verticales, con predominio de una
componente ascendente en cercania a las fronteras de flujo tipo rio (Duque 2017; Londofio, 2016), asi
como que, en cercanias a las zonas de recarga directa, flujos profundos pueden interactuar con aguas
de recarga desde superficie (Ossa & Betancur, 2018). Futuros estudios deben ser conducidos para
validar estos hallazgos, mediante ensayos directos en campo, hidroquimica y balances hidricos.

1.4.5. Recarga de aguas subterraneas al sistema acuifero

En relacion a la recarga de aguas subterraneas al sistema hidrogeolégico Golfo de Urab4, las primeras
estimaciones fueron realizadas por INGEMINAS (1995), a partir de un ejercicio de balance hidrico,
dicho balance se realiz6 por unidad de suelo para afios tipo (hiimedo, normal y seco), encontrandose
que la recarga constituye entre un 5y un 8% de la precipitaciéon anual.

Posteriormente, Universidad de Antioquia & CORPOURABA (2014) actualizaron las estimaciones de
recarga directa y recarga neta, aplicando un modelo de balance hidrico puntual a escala diaria, por
estacién meteorolégica y unidad de suelo, para lo cual se consideraron cuatro estaciones, localizadas
en general en la parte media de la zona de estudio en sentido este — oeste (Barranquillita, Uniban,
Tulenapa y Eupol), considerando afios tipo (hiimedo, normal y seco). Los resultados de recarga directa
y recarga neta se resumen en la Tabla 2, es de mencionar que la recarga neta se obtuvo indirectamente
al sustraer de las estimaciones de recarga directa la magnitud correspondiente a las estimaciones de
flujo base a escala mensual, partiendo del supuesto de la conexioén rio — acuifero en el sentido en que
los rios son los principales receptores del flujo (descarga = flujo base). Diversos métodos graficos de
separacion de flujo base a partir de la hidrografa total fueron utilizados (intervalo fijo, intervalo maévil
y minimo local).

Estos resultados concluyen que la recarga directa varia entre 30 y 59% de la precipitacion anual y la
recarga neta entre 0 y 50% de la precipitacion anual, siendo magnitudes de un orden considerable. En
cuanto a la distribucion espacial de la recarga, esta se definié por separado a la magnitud, a partir del
proyecto de delimitacién y definicion de zonas de recarga del sistema acuifero (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2018), el cual se basa en la ponderaciéon cartografica de parametros y del
cual se hara menciéon mas detallada en la seccién de Discusion.

Tabla 2. Resumen de la recarga directa y neta potencial estimada para el sistema acuifero (CORPOURABA &
Universidad de Antioquia, 2014), (% P: porcentaje de la precipitacién anual).

Aiio himedo Aiio normal Ao seco
Estacion
Recarga Recarga Recarga Recarga Recarga
direcfa netag direcé;a BT direc;ga netag
Barranquillita 1830 mm/afio 170 mm/afio 1740 mm/afo 527 mm/afio 722 mm/afo 0 mm/afio
(50 % P) (5% P) (52 % P) (16 % P) (33% P) (0% P)
Uniban 1567 mm/afno 913 mm/afio 1475 mm/afio 763 mm/afo 695 mm/afio | 387 mm/afio
(55 % P) (28 % P) (50 % P) (27% P) 37%P) (20 % P)
Tulenapa 1485 mm/afno 521 mm/ano 1403 mm/afo 999 mm/ano 598 mm/afio | 236 mm/afio
(42% P) (15% P) (48 % P) (34% P) (30 % P) (12% P)
Eupol 1930 mm/aflo | 1642 mm/afio | 1383 mm/afio 1008 mm/afo 918 mmy/afio | 637 mm/afo
(59 % P) (50 % P) (53% P) (39% P) (50 % P) (35%P)
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. CARACTERIZACION HIDROCLIMATOLOGICA

La caracterizacion hidroclimatoldgica en esta investigacion, se ha definido mas que como un contexto
de la zona, como un proceso que debe ser desarrollado con cierto detalle para la construcciéon y
entendimiento de un modelo conceptual de recarga en la zona de estudio. Este proceso esta
encaminado a definir un marco detallado de la variabilidad estacional y espacial de las principales
variables hidrometeorolégicas que intervienen en el balance hidrico a escala de cuencas, el cual puede
ser posteriormente disgregado en la componente sub superficial (balance de humedad en el suelo) y en
el componente subterraneo (método WTF). Las principales variables caracterizadas son: precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia total. La escala temporal de analisis para este proceso, por tratarse de
un componente marco de la investigacion es el promedio multianual (ciclos anuales y mapas promedio
multianuales).

La caracterizacion parte de las series diarias de las variables hidrometeorolégicas de las estaciones
disponibles en la zona, operadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —
IDEAM, dichas series son procesadas para obtener el ciclo promedio anual de la precipitacion,
evaporacion, temperatura y caudales medios en la zona de estudio; posteriormente, a partir de dichos
ciclos, e informacion de variables climaticas auxiliares (datos climaticos globales de alta resoluciéon:
WorldClim V.2.0 y Chelsa V.1.2.) se obtiene la distribucién espacial promedio anual de la precipitacion
y de la temperatura, aplicando la interpolacién geo estadistica de Kriging con Deriva Externa (KDE), la
cual ha sido ampliamente aplicada para la interpolaciéon espacial de variables climéticas (Alvarez,
2007; Amaya et al., 2009; Nerini et al., 2015; Park et al., 2017).

Los datos climaticos globales de alta resolucion de los proyectos WorldClim V.2.0 (Fick & Hijmans,
2017) y Chelsa V.1.2. (Karger et al., 2017) son evaluados segin su desempefio para representar la
climatologia local (datos de las estaciones) y posteriormente segin dicho desempefio, utilizados como
deriva externa para la interpolacion en conjunto con los datos hidrometeorologicos de las estaciones.
Los datos climéaticos globales de alta resolucion son utilizados para mejorar la interpolacién espacial,
dada la baja densidad de estaciones disponibles en la zona.

Para obtener la distribucion espacial de la evapotranspiraciéon potencial y real en la zona de estudio, se
aplican cuatro (4) métodos clasicos de estimacién indirecta; Cenicafé (método local especifico para
Colombia) (Barco & Cuartas, 1998), Turc (Turc, 1961), Hargreaves & Samani (Hargreaves & Samani,
1985), Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) y Budyko (Budyko, 1974); este Gltimo usado para convertir
la evapotranspiracion potencial (ETP) en evapotranspiracion real (ETR) en funcion de la precipitacion.
Estos métodos se basan en las distribuciones espaciales construidas previamente de precipitaciéon y
temperatura, asi como de algunas variables hidrometeorologicas adicionales como la radiacion solar,
obtenidas de los datos climéticos globales de alta resolucion.

Finalmente, obtenidos los mapas de distribucion espacial promedio anual de precipitacion y de
evapotranspiracion real, se aplica el método del balance hidrolégico de largo plazo a escala de cuencas
(Poveda & Penland, 1994; Poveda et al., 2006), descrito por la ecuacion (1) , para asi obtener el mapa
de escorrentia total en la zona de estudio, dicha escorrentia es transitada por la red de drenaje a partir
de las direcciones de flujo superficial (D8) para obtener los caudales medios, los cuales son
comparados estadisticamente con los caudales medios de las estaciones hidrolégicas disponibles, para
finalmente definir cual es el método de estimacién de la evapotranspiraciéon potencial mas adecuado
para ser utilizado en la zona.

{ES} = {P}—{ET } para la superficie terrestre ®
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Doénde: {ES } = promedio espacial y temporal de la escorrentia total; {P } = promedio espacial y

temporal de la precipitacion; {E } promedio espacial y temporal de la evapotranspiracion real.

El método de balance de largo plazo, considera la cuenca hidrografica como un sistema cerrado, donde
las fracciones de lluvia que se convierten en flujos sub-superficiales y subterraneos, en el largo plazo,
descargan hacia el cauce del rio principal, por tanto, la escorrentia total cuantificaria todas las
componentes de flujo mencionadas junto con la escorrentia superficial directa. Finalmente, el proceso
de caracterizacion hidroclimatolégica se sintetiza en el esquema metodolégico de la Figura 7.
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Figura 7. Esquema metodolégico para la caracterizacion hidroclimatol6gica en la zona de estudio (recuadros en
azul representan los principales resultados que se obtienen de este proceso).

2.2,  METODO DE FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO

2.2.1. Descripcion

El método de fluctuaciones del nivel freatico (WTF por sus siglas en inglés) es un método ampliamente
utilizado y de facil aplicacion para la determinaciéon de la recarga, cuando se cuenta con informacién
de monitoreos continuos y temporalmente representativos de la variaciéon de las alturas del nivel
freatico en pozos de observacion. (Healy & Cook, 2002; Varni, 2013; Wendland, Gomes, & Troeger,
2015; Troian et al., 2017). El WTF es un método basado en el comportamiento oscilatorio de los
niveles freaticos, el cual muestra mejores resultados para la estimacion de la recarga bajo las siguientes
condiciones:

e Acuifero libre (no confinado) y poco profundo
e Regidn con precipitaciones de alta intensidad
e Relieve con bajas pendientes

El amplio uso y aceptacién de este método, es debido probablemente a que los datos de niveles
freaticos suelen ser datos disponibles en estudios hidrogeolégicos y a la simplicidad de la aplicacién e
interpretacion del método y sus resultados (Healy & Cook, 2002). El método parte de un balance de
masas de las aguas subterraneas, el cual puede escribirse a partir de (Healy & Cook, 2002), como:
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o

AS9Y = R — Q" — ET9 — (QJf} — Qonn =

Doénde:

AS9%: Cambio en el almacenamiento (en el nivel freatico).
R: Recarga de las aguas subterraneas.
Q"7 Flujo base — descarga hacia las corrientes.
ET9%: Evapotranspiracion de las aguas subterraneas.
f}"} — Q2" : termino fuente — sumidero, representa las entradas (onn) menos las salidas (off) al

sistema de aguas subterraneas. Este término puede incluir factores como bombeos e inyecciones.

En la Figura 8 se ilustran los componentes mencionados del balance, todos los elementos deben ser
expresados como flujos (p. ¢j. mm/afio).

Nivel terreno &

R ET9W

Rio
ASIV
Acuifero

Figura 8. Elementos que intervienen en el balance de masas en las aguas subterraneas de un acuifero libre.

El método WTF opera bajo el supuesto de que las elevaciones en el nivel freatico de un acuifero no
confinado, son producto de la llegada e incorporacién de los flujos de recarga a dicho nivel (Healy &
Cook, 2002). Lo cual asume que, durante el periodo de arribo de la recarga, el agua que llega al nivel
freatico, se incorpora inmediatamente al almacenamiento, y que los otros componentes de la ecuaciéon
(1) son cero. Bajo dicho supuesto la ecuacion (2) se reescribe de la siguiente manera:

dh Ah
— o " 3)
k=35, dt Sy At

Doénde:

S, : Rendimiento especifico (porosidad eficaz o porosidad drenable).
Ah: Variacion de la altura (h) del nivel freatico en el intervalo de tiempo At.
At: Intervalo de tiempo en el que se produce o se evalia la recarga.

Segtin Healy & Cook (2002), se genera un periodo de rezago, entre la llegada de agua al nivel freatico
durante un evento de recarga, y la redistribuciéon de dicha agua a los otros componentes del balance
(flujo base, evapotranspiracion y términos fuente — sumidero). Si el método WTF es aplicado en dicho
periodo o menor, la variacion en el almacenamiento, producto del arribo de la recarga, no se habra
redistribuido aun, por lo cual los otros componentes efectivamente se podrian asumir en cero.
Usualmente dicho periodo es pequefio, del orden de horas a unos pocos dias (Healy & Cook, 2002). El
esquema de la Figura 9, sintetiza la interpretacion de periodo de rezago y su importancia para la
estimacién adecuada de la recarga real usando el método WTF. El tiempo de redistribucién (t;) debe
ser notablemente mayor que el tiempo de arribo de la recarga (t.).
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Figura 9. Interpretacion de los procesos de llegada de la recarga al nivel freatico y su posterior redistribucion
(lineas azules representan flujos, lineas verdes representan efectos). Adaptado de (Healy & Cook, 2002).

Para obtener resultados adecuados en la estimacion de la recarga real mediante el método WTF, se
debe procurar su aplicacion en el tiempo de rezago, es decir en un tiempo menor al de redistribucion.
El método WTF también puede ser aplicado en tiempos de mayor duracion, como meses y aios,
obteniéndose como resultado la estimaciéon de la variacion en el almacenamiento (AS9%) de las aguas
subterraneas en el acuifero, algunos autores suelen referirse a este término como recarga neta (R,,)
(Healy & Cook, 2002). Dependiendo del estado de equilibrio del sistema (entradas = salidas), la
estimacion de la variacion en el almacenamiento para periodos largos, puede conducir a valores cero.

Para la estimacién de la recarga por WTF, se aplica la ecuacion (3), en cada uno de los eventos de
ascenso del nivel freatico (generados por la recarga), en cada evento, se cuantifica la variacion de la
altura del nivel freatico, como la diferencia entre la altura del nivel en el pico del evento y el punto mas
bajo de la curva de recesion antecedente extrapolada hasta el pico del evento, tal como se ilustra en la
Figura 10.

WAT ER-LEVEL
RISE 4H (tj)

WATER LEVEL =———p=

Extrapolated
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recession .
curve t- tj

TME ————p

Figura 10. Ascenso del nivel freatico y metodologia para estimar su variaciéon Ah al pico del evento de recarga.
Modificado de (USGS, 2017).

En cuanto al rendimiento especifico, también denominado porosidad eficaz o porosidad drenable, es
un término de almacenamiento de un medio poroso y representa la relaciéon entre el volumen de agua
que es drenada por gravedad una vez el medio se encuentra saturado y el volumen total del medio
poroso (Johnson, 1967; Healy & Cook, 2002). Esta definicion puede ser entendida numéricamente
segun la ecuacion (4).

volumen de agua drenada por gravedad @

Rendimiento especifico (S,) =
pecifico (Sy) volumen total del medio poroso

Otra definicion numéricamente operativa es presentada en la ecuacion (5)
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S, =0-S5, 5)

Doénde:

@: Porosidad total, relacion entre el volumen de poros y el volumen total del medio poroso.
S,: Retencion especifica, relacion entre el volumen de agua retenido por el medio poroso y el volumen
total del mismo.

La retencion especifica es equivalente a la capacidad de campo (Healy & Cook, 2002), cuya definicion
es precisamente la inversa al rendimiento especifico; segin el glosario hidrologico internacional,
corresponde a la cantidad de agua retenida en el suelo cuando ha drenado el agua por acciéon de la
gravedad (WMO & UNESCO, 2012).

El rendimiento especifico es una propiedad del medio poroso, que puede variar en el espacio, con la
profundidad y cercania al nivel freatico y con el tiempo. Sin embargo, para la aplicacién del método
WTF es comun considerar que las variaciones en el tiempo son pequenas y en profundidad se toma un
valor representativo que tenga en cuenta el espesor de la zona no saturada (Healy & Cook, 2002). Por
tanto, en este trabajo se considera como un parametro variable en el espacio e invariante en el tiempo.
Para la determinacién del rendimiento especifico existen diversas metodologias, entre las que se
destacan métodos de campo, de laboratorio, de balances hidricos y geofisicos. En acuiferos libres el
rendimiento especifico (Sy) es equivalente al coeficiente de almacenamiento (S) (FCIHS, 2009).

2.2.2. Metodologia especifica aplicada

Teniendo en cuenta las definiciones y limitaciones expuestas anteriormente, se define una metodologia
especifica para el anélisis de los niveles freaticos en la zona de estudio y la aplicaciéon del método de
fluctuaciones del nivel freatico (WTF):

¢ Realizar un anélisis estadistico de las series de fluctuaciones de nivel freatico, este analisis incluye
la remocion de los datos influenciados por los bombeos (termino sumidero) en los puntos de
observacion de niveles freaticos en la zona de estudio, aplicando métodos graficos y estadisticos.

e Correlacionar grafica y estadisticamente las fluctuaciones de nivel freatico, con series de
precipitacion, este analisis incluye graficas en escalas diarias y mensuales, asi como correlogramas
cruzados y matrices de correlacién en las escalas de tiempo mencionadas, para poder identificar los
periodos de rezago.

e Anélisis cuantitativos vy cualitativos de las posibles vy potenciales causas de las fluctuaciones del
nivel freatico, incluye el anélisis detallado de la relacién con la precipitacion y analisis generales
con variables como la evaporacion, la presiéon atmosférica y las mareas.

e Anélisis de las curvas de recesién de los niveles freéticos, incluye anélisis de la magnitud y duracion
de las recesiones, asi como la determinacién de una curva de recesién generalizada para cada punto
de observacion.

e Extrapolacion de la curva de recesién mediante el método grafico, a partir del analisis de las curvas
de recesion para cada punto de observacion y la curva de recesion generalizada (CRG) se obtiene la
serie de niveles freaticos con la recesion extrapolada en los eventos de ascenso de nivel freatico.

e Determinacién del rendimiento especifico en cada punto de observacién, para lo cual se aplican
cuatro métodos; dos funciones de pedo — transferencia, un método de balance hidrico y un método
basado en la distribucion del tamafio de particulas.

e Aplicacién del método WTF considerando el periodo de rezago, para obtener series diarias de
recarga real total en cada punto de observacion.

e Aplicacion del método WTF a escala anual, para obtener la magnitud de la variacién en el
almacenamiento (recarga neta) en cada punto de observacion.
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Es importante mencionar que, la distribucién espacial de los resultados obtenidos, se realiza de
manera discreta y cualitativa, dado que, por la limitada cantidad de puntos de observaciéon y las
particularidades de algunos resultados, no se considera conveniente presentar distribuciones
espaciales continuas (interpolacion) de los mismos.

La metodologia definida se resume en el esquema de la Figura 11.
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texturales del medio
poroso

Figura 11. Metodologia especifica aplicada para el analisis de las fluctuaciones del nivel fretico y la estimaci6on
de la recarga mediante el método WTF.

2.3. MODELO DISTRIBUIDO DE BALANCE DE HUMEDAD EN EL SUELO
2.3.1. Seleccion del modelo

Como se menciond en los aspectos introductorios de este documento, los métodos basados en balances
de humedad en suelo son probablemente los més utilizados a la hora de estimar la recarga potencial
directa de aguas subterraneas, a la vez, la cantidad de modelos que se basan en este método
disponibles en el ambito académico, investigativo y de consultoria son numerosos (M. S. Westenbroek
et al., 2010), los modelos de balance de humedad en el suelo son un tipo de modelos numéricos cuyo
fin principal es estimar variables como la recarga y la evapotranspiracion real a partir de un balance de
masas (B. Scanlon et al., 2002), (M. S. Westenbroek et al., 2010).

Para la seleccion del modelo de balance de humedad en el suelo pertinente a ser utilizado en el marco
de esta investigacion, se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

¢ Dado el objetivo de caracterizar espacio temporalmente el comportamiento de la recarga de aguas
subterraneas, se requiere un modelo de balance de humedad en el suelo espacialmente distribuido,
tanto en sus parametros como en sus entradas.

e Se requiere un modelo cuyo paso de tiempo para ser aplicado sea de escala diaria, dado que la
mayoria de eventos importantes de recarga ocurren en esta escala y escalas mayores pueden
enmascarar la magnitud de dichos eventos. Incluso para la zona de estudio en el capitulo 3.3 se
demuestra esta premisa.

e Independientemente de seleccionar un modelo de base fisica acoplado o un modelo de
simplificacion de tanques, se requiere que el modelo sea practico, accesible y que presente facilidad
para su manejo, tanto para la presente investigaciéon como para trabajos futuros, permitiendo la
incorporacion y evaluacion sencilla y eficiente de parametros y actualizacion de entradas.

e Se prefiere un modelo sencillo que permita trabajar de manera completa con la informacion
disponible antes que un modelo complejo que requiera de gran cantidad de informacién que no se
encuentra disponible y para el cual se deberian hacer supuestos, incurriendo en mayores factores
de incertidumbre.
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e Se prefiere un modelo con prestaciones computacionales actualizadas y que haya sido aplicado y
probado en diferentes ambientes hidrologicos e hidrogeologicos, disponiendo de suficiente
documentacién para su manejo.

Bajo estos criterios y teniendo en cuenta la disponibilidad de modelos de balance de humedad en el
suelo descritos en el estado del arte, se ha seleccionado el modelo Soil Water Balance — SWB (M. S.
Westenbroek et al., 2010), implementado y ampliamente utilizado por el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés). El método de balance humedad en el suelo es
explicado a continuacién en el marco del modelo SWB.

2.3.1. Descripcion del modelo

El modelo SWB es deterministico, espacialmente distribuido, cuasi tridimensional y fisicamente
basado en la aplicacién de un balance de masas en el volumen de control Suelo — Planta (Westenbroek
et al.,, 2010; Mair et al., 2013) el cual se esquematiza en la Figura 12, junto con los flujos que
intervienen en el balance, dicho balance se aplica en pasos de tiempo diario.

Segtn la clasificacién dada por Xie et al. (2017) el modelo SWB es de tipo tanque, dado que no acopla
el balance de agua y energia y no resuelve la ecuaciéon de Richard en la zona no saturada, sino que
estima la recarga potencial de aguas subterraneas como el remanente del balance en el volumen de
control definido, donde la zona vadosa es conceptualizada como un conjunto de tanques en la
horizontal celda a celda con espesor variable, dependiendo de la profundidad de las raices. Para la
resolucién de la ecuacion de balance se utiliza una versién modificada del método de Thornthwaite &
Mather (Thornthwaite, 1955; Thornthwaite & Mather, 1957) para determinar la humedad en el suelo y
la evapotranspiracion real en cada paso de tiempo y en cada celda del dominio del modelo. Las bases
tedricas detalladas de este modelo se remiten a Dripps (2003) y Dripps & Bradbury (2007).

P: precipitacion
Inp: Intercepcién
~ : . *  ETP: Evapotranspiracion potencial
Celda 1 Celda 2 ETR: Evapotranspiracion real

Pendiente abajo ED: Escorrentia directa
gzg;réu;as f Coberturas 2 IF: Influjo
Suelos 2 IN: Infiltracién
AH: Cambio de humedad en el suelo
> RPD: Recarga potencial directa

Direccidn pendiente del terreno

Figura 12. Esquema de representacién del volumen de control Suelo — Planta, celda a celda en el dominio del
modelo SWB y los elementos del balance de humedad en el suelo que intervienen para la estimacion de la recarga
potencial directa y la evapotranspiracion real.
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La ecuacion de balance de humedad en el suelo utilizada en el modelo SWB y que es comtn para la
mayoria de los modelos de este tipo es la siguiente:

, ., . (6)
RPD = Entradas — salidas — variacion en el almacenamiento

RPD = (P+IF) — (Inp+ ETR + ED) — AH ”

Doénde:

RPD: Recarga potencial directa, P: Precipitacion, IF: influjo desde otras celdas, Inp: intercepcion en el
follaje, ETR: Evapotranspiracion real, ED: Escorrentia superficial directa, AH: Variacién de humedad
en el suelo.

El modelo SWB es un c6digo de uso libre escrito bajo lenguaje de programacion Fortran 95, el cual ha
sido ampliamente utilizado en diferentes ambientes hidrologicos, especialmente en Estados Unidos y
en algunas zonas de Corea (Westenbroek et al., 2010; Mair et al., 2013; Engott et al, 2017;
Westenbroek et al., 2018; Bradbury et al., 2017; Johnson et al., 2018), una de las grandes ventajas de
este modelo es que permite la simulacién de la recarga en periodos largos y continuos de tiempo, como
varios afios e incluso décadas, todo a un paso de tiempo detallado para la estimaciéon de la recarga,
como lo es la escala diaria.

El modelo SWB incluso cuenta con una versi6on actualizada 2.0 presentada en 2018 con mejoras
notables en prestaciones computacionales, entre las que se destaca; la mayor inclusion de métodos
para estimar la evapotranspiraciéon real y la humedad en el suelo (incluye métodos FAO) y modulos
especificos para realizar una aproximacion de la distribucion espacial de entradas como la
precipitacion dentro del modelo, permitiendo un acople con las salidas de modelos de simulaci6n de
clima a través del formato comun de intercambio cientifico NetCDF, entre otras ( Westenbroek et al.,
2018).

Para esta investigaciéon se ha utilizado el modelo SWB versiéon 1.0 (Westenbroek et al., 2010), pese a
existir una versiéon mas actualizada del mismo, los c6digos disponibles de dicha versién se presentan
alin como version en desarrollo, mientras que la versiébn 1.0 presenta una importante estabilidad,
correccion de errores identificados por usuarios, mayor documentacion y diversidad de casos de
aplicacion, adicionalmente los cambios de la versién 1.0 a la versiéon 2.0, son principalmente en
mayores facilidades de manejo e interaccién para los usuarios, pero no existen cambios tedricos
substanciales.

Es importante mencionar que, la ecuaciéon general de balance de humedad en el suelo, también incluye
como entradas al sistema al agua proveniente del derretimiento de la nieve en los ambientes
meteoroldgicos donde dicho proceso tiene lugar, para el caso de las regiones tropicales, dicho proceso
no ocurre, por tanto se ha obviado de la ecuacidon presentada con anterioridad y del esquema de
volumen de control con sus respectivos flujos, sin embargo es importante anotar que el modelo SWB
contempla dicho flujo e incorpora un moédulo especifico para su estimacioén, el cual puede ser
inhabilitado, como lo ha sido para la presente investigacion.

En la Figura 13 se muestra un flujograma que resume la operaciéon del modelo SWB, partiendo de la
adquisicién de los datos y su procesamiento, hasta aplicar la ecuacién de balance y obtener las salidas
de interés del modelo. En las siguientes secciones se describen los datos requeridos de entrada del
modelo, los parametros, los subprocesos, las variables de estado y las variables de salida, detallando en
los procesos especificos que son aplicados en el marco de esta investigacion.
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Figura 13. Flujograma que resume el pre procesamiento de la informacién y la operacién del modelo distribuido
SWB aplicado para la zona de estudio (los procesos dentro del recuadro en traza discontinua indican los procesos
directos dentro del modelo SWB).
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2.3.2. Datos requeridos de entrada

Como se muestra en el flujograma, los datos requeridos de entrada se pueden clasificar en tres
conjuntos de datos correspondientes a; informacién de suelos y coberturas, datos hidrometeorolégicos
y datos geomorfologicos, todos estos datos son espacialmente distribuidos, los datos
hidrometeorologicos son dinamicos en el tiempo, es decir varian en cada paso de tiempo y se ingresan
como series temporales (series de mapas raster por dia de simulacién), mientras que los datos de
suelos y coberturas y datos geomorfoldgicos son estaticos en el tiempo, soportan subprocesos y actian
o definen parametros dentro del modelo.

2.3.2.1. Datos hidrometeorologicos

Los datos hidrometeorologicos de mayor importancia dentro del modelo son los relacionados con la
precipitacion (P), ya que esta variable es la principal entrada para el modelo, tanto para la ecuacién de
balance directamente como para la estimacion de otras entradas que son funcion de esta, como la
escorrentia superficial directa y la intercepcioén en el follaje (ver Figura 13). La precipitacion debe ser
previamente procesada y distribuida espacialmente para cada paso de tiempo del periodo de
simulacién (ver detalles en la seccion 3.2.4).

En este orden, los siguientes datos hidrometeorologicos de importancia son los relacionados con la
temperatura del aire cerca de superficie, especificamente para la temperatura maxima y minima
diaria, dado que dichas variables estin directamente relacionadas con el proceso de
evapotranspiracion (Shuttleworth, 2012) y son usadas como insumos dentro del modelo para la
estimacion de la evapotranspiracion potencial. Las temperaturas maximas y minimas deben ser
previamente procesadas y distribuidas espacialmente para cada paso de tiempo del periodo de
simulacién (ver detalles en la seccion 3.2.4).

Datos hidrometeorolégicos adicionales, como la humedad relativa, la velocidad del viento y horas del
sol al dia son utilizados dentro del modelo para la estimacion especifica de la evapotranspiracion
potencial utilizando ciertos métodos; sin embargo, debido a limitaciones de programacion del coddigo,
solo permite aplicar dichos métodos para realizar estimaciones espacialmente homogéneas de la ETP
en el dominio del modelo, por tanto, no se requiere que estos datos hidrometeorologicos sean
espacialmente distribuidos. Todos los métodos de estimacién de ETP implementados en el modelo
requieren de la temperatura maxima y minima, pero solo el método de Hargreaves & Samani (1985)
realiza una estimacién espacialmente distribuida de la ETP.

2.3.2.2. Datos geomorfolégicos

Los datos geomorfolégicos utilizados dentro del modelo corresponden a la caracterizacion del relieve y
los drenajes superficiales, por tanto, es requerido el Modelo Digital del Terreno (MDT) o modelo de
elevaciones en formato raster y la red de drenaje en formato shape. Dichos datos son utilizados para
obtener las direcciones de flujo superficial (D8), de acuerdo con el procedimiento descrito por
O’Callaghan & Mark (1984) y Universidad Nacional de Colombia (2011). Dichas direcciones permiten
transitar la escorrentia superficial directa (ED) en el dominio del modelo, trasladando asi lo que
representan salidas de una celda a ser influjos (IF) para otra celda ubicada pendiente abajo, como se
ha esquematizado en la Figura 12. El procesamiento del MDT para la obtencién de las direcciones de
flujo es un paso previo que sirve de insumo al modelo.

El modelo también permite trabajar con datos hidrometeorolégicos espacialmente no distribuidos,
lo cual resulta conveniente para el andlisis de balance en cuencas de poca extension y cuyas condiciones

hidroclimatolégicas no varien espacialmente de manera considerable en dicha extensiéon
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2.3.2.3. Informacion de suelos y coberturas terrestres

Una caracterizacion adecuada del tipo de coberturas y propiedades de los suelos, es fundamental para
el correcto funcionamiento de los modelos de balance de humedad en el suelo y la reduccion de la
incertidumbre en las estimaciones de recarga y evapotranspiracién real (Bogena et al.,, 2005;
Westenbroek et al., 2010; Mair et al., 2013; Ehlers et al., 2016; Knowling et al., 2016; Xie et al., 2017;
Westenbroek et al., 2018), dado que los suelos y las coberturas definen gran cantidad de parametros en
el modelo, que controlan subprocesos; como la generacion de escorrentia directa y la intercepcion en el
follaje, asi como la resolucion de la ecuacién de balance en cada paso de tiempo.

En cuanto a las coberturas terrestres, es requerido el mapa que identifique la variabilidad espacial del
tipo de coberturas presentes en la zona, hasta el nivel de detalle al cual se disponga de informacién. En
cuanto a los suelos, se requiere informacion espacialmente distribuida sobre las texturas de los suelos
segun la clasificacién del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos — USDA (NRCS-USDA,
2018a), su clasificacién por grupo hidrolégico de acuerdo con el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales de los Estados Unidos — NRCS (M. S. Westenbroek et al., 2010) y su capacidad de
almacenamiento o retencion de humedad, lo que equivale a la capacidad de campo.

A partir del cruce de la informacion de suelos y coberturas se definen diversos pardmetros del modelo,
como el Numero de Curva, la profundidad de las raices, la tasa maxima de recarga y el umbral de
intercepcion en el follaje, dichos parametros suelen asignarse a partir de valores tipicos de referencia
de la literatura especializada, tal como lo sintetizan Westenbroek et al. (2010) y Westenbroek et al.
(2018), aunque si estos datos se encuentran disponibles desde fuentes de informacion primaria para la
zona de estudio se prefiere su uso, adicionalmente dichos pardmetros también pueden ser objeto de
calibracién (Mair et al., 2013). El modelo automatiza el procedimiento de superposicion espacial de
suelos y coberturas, y a partir de tablas de biisqueda que el usuario debe suministrar, se asignan los
pardmetros mencionados para cada cruce resultante.

2.3.3. Parametros, subprocesos y variables de estado
2.3.3.1. Estimacion de la evapotranspiraciéon potencial

La evapotranspiraciéon potencial (ETP) es estimada como un subproceso dentro del modelo SWB, el
modelo en su versiéon 1.0 cuenta con cinco métodos programados para la estimacion de la ETP:
Thornthwaite-Mather (1957), Jensen-Haise (1963), Blaney-Criddle (Jense et al., 1990), Turc (1961) y
Hargreaves & Samani (1985). De los métodos disponibles, los de Thornthwaite-Mather (1957) y
Hargreaves & Samani (1985) solo requieren datos de temperatura maxima y minima y la definicion de
la posicién latitudinal de la zona de estudio, mientras que los demés métodos requieren informaciéon
hidrometeorolbgica adicional de humedad relativa, velocidad del viento y horas del sol al dia, también
se destaca que de los métodos mencionados, solo el de Hargreaves & Samani (1985) realiza una
estimacion espacialmente distribuida de la ETP, basado en la distribucion espacial de la temperatura,
mientras que los otros métodos lo hacen sin variabilidad espacial.

Para esta investigacion, se ha utilizado el método de Hargreaves & Samani (1985), principalmente
porque es el Gnico que permite incorporar la variabilidad espacio temporal de la ETP en el modelo y
adicionalmente, porque su uso se ha validado en el capitulo de caracterizacion hidroclimatolégica, al
encontrarse que es uno de los mejores métodos de estimacién de la ETP para reproducir la escorrentia
total promedio anual (caudales medios anuales) en la zona de estudio.

2.3.3.2. Estimacion y transito de la escorrentia superficial directa

La escorrentia superficial directa (ED) es estimada como un subproceso dentro del modelo SWB, el
modelo en su version 1.0 dispone del método del Numero de Curva para la estimacion de esta variable.
El método del Nimero de Curva ha sido ampliamente utilizado en estudios hidrolégicos alrededor del
mundo, es un modelo lluvia — escorrentia empirico, desarrollado por el Servicio de Conservacion de

44



MODELO CONCEPTUAL DE LA RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL NIVEL SOMERO DEL SISTEMA
HIDROGEOLOGICO GOLFO DE URABA, EVALUANDO SU MAGNITUD Y VARIABILIDAD ESPACIO - TEMPORAL

Recursos Naturales (NRCS por sus siglas en inglés) y el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA por sus siglas en inglés) en 1964 (Cronshey et al., 1986). Este método estima la
escorrentia directa en funcion de las propiedades de la superficie (suelos y coberturas terrestres), de la
condicién de humedad antecedente y de la precipitacion como entrada principal, relacionando la
escorrentia superficial directa (ED) con la precipitacion (P) y el coeficiente de capacidad de
almacenamiento (Smax) de la superficie, por medio de siguiente ecuacion:

(P - O‘Srnax)z

ED = ara P > aS§, ®

(P + (1 - O()Smax) P e

Donde P es la precipitacion diaria, a es el parametro de abstraccién inicial, que puede tomar valores

entre 0,05y 0,2 (Woodward et al., 2003) y Smax se calcula como funciéon del Nimero de Curva (CN),
como se muestra en la ecuacioén (9).

25400 ©)
$max = |(r-) ~ 254 ’

El Ntimero de Curva (CN) es un parametro de este método y por tanto del modelo SWB, el CN varia
entre 0 y 100 como funcion del tipo de suelo, tipo de cobertura y de las condiciones de humedad
antecedente, debido a este altimo factor, toma diferentes valores segin la época del afio. Las
condiciones de humedad antecedente se definen segtin la lluvia acumulada de los dltimos cinco (5)
dias y seguin la época del afio, sea de creciente o inactiva (seca y normal), tal como se define en la Tabla

3.

Tabla 3. Condiciones de humedad antecedente consideradas en el modelo SWB (M. S. Westenbroek et al., 2010).

Y Humedad en Lluvia acumulada de los altimos 5 dias (mm)
Condicion 5 5 5
el suelo Temporada inactiva Temporada de creciente
I Seco <1,27 <36
I Normal 1,27 - 28 36 -53
111 Humedo >28 > 53

Por todo lo anterior el subproceso de estimacion de la escorrentia directa en el modelo SWB, se
encuentra controlado por cuatro parametros, tres definidos en funcion de los suelos, coberturas y
lluvia antecedente (CNI, CNII y CNIII) y uno definido por el usuario, correspondiente al pardmetro de
abstraccion inicial (a), el cual tipicamente toma valores de 0,2, aunque para simulaciones diarias y
continuas Woodward et al. (2003) recomiendan el uso de un factor de 0,05, el cual ha sido aplicado en
el marco de la presente investigacion.

La escorrentia superficial directa estimada en cada celda del dominio del modelo por el método de
Numero de Curva (CN), se transita pendiente abajo siguiendo las direcciones de flujo superficial (D8),
pasando a convertirse en un influjo para las celdas adyacentes pendiente abajo, aplicando el algoritmo
descrito por O’Callaghan & Mark (1984) y Universidad Nacional de Colombia (2011). El modelo
supone que toda la precipitacién que entra al dominio del modelo en un dia, se distribuye en los
diferentes compartimientos y flujos en el mismo dia, incluyendo el transito total de la escorrentia.

2.3.3.3. Estimacion de la intercepcion en el follaje

Parte del agua precipitada, puede ser interceptada por las plantas antes de contactar con la superficie
del suelo, dicha cantidad es denominada intercepcién en el follaje y dentro del modelo SWB es
estimada de una manera sencilla a partir de un enfoque de tanque (Westenbroek et al., 2010), donde
el umbral de intercepcion es la cantidad minima que la lluvia debe exceder para poder entrar en
contacto con la superficie de suelo, valores mas bajos de dicha umbral no alcanzaran a contactar el
suelo siendo convertido totalmente en intercepcion en el follaje de donde es evaporada. Los umbrales
de intercepcion son pardmetros dentro del modelo, que son definidos en funcién del tipo de coberturas
y de la época hidrolbgica (temporada himeda y normal — seca).
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En el marco de esta investigacion, como primera aproximacién, dichos umbrales han sido definidos en
funcion del tipo de coberturas, a partir de los valores de referencia de la literatura especializada (ver
seccion 3.2.1). Dichos umbrales también pueden ser objeto de calibracién en el modelo SWB, lo cual se
propone para estudios futuros.

2.3.3.4. Otros parametros del modelo

Otros parametros del modelo SWB que intervienen directamente en la aplicaciéon de la ecuaciéon de
balance son: la capacidad de campo (CC), la profundidad de raices (PR), la capacidad maxima de
almacenamiento y la tasa maxima de recarga (Rmax). La capacidad méxima de almacenamiento (ASWC
por sus siglas en inglés) representa la maxima cantidad de agua que el suelo puede retener después de
ser saturado, una vez excedido este valor, el agua adicional drena por gravedad hacia los niveles
inferiores del suelo, convirtiéndose en percolacion profunda o también llamada infiltraciéon neta o
recarga potencial de aguas subterraneas (ver Figura 12). La capacidad maxima de almacenamiento es
definida por la siguiente ecuacién:

ASWC = CC * PR (10)
Doénde:

ASWC: Capacidad maxima de almacenamiento, CC: Capacidad de campo y PR: profundidad de raices.

De tal forma, la CC y PR son parametros dentro del modelo que configuran el parametro ASWC. La
capacidad de campo es definida como una propiedad de los suelos y puede ser estimada a partir de
diferentes enfoques por fuera del modelo (pre procesamiento), mientras que la profundidad de raices
es funcion del tipo de suelos y coberturas y pueden representar una buena aproximacion del espesor
de la zona vadosa para acuiferos con niveles cercanos a superficie (Westenbroek et al., 2010),
comunmente es definida a partir de valores de referencia de literatura especializada en funcion de
combinacion suelo — cobertura. Cuando los niveles freaticos son muy profundos, entonces el espesor
de la zona vadosa es considerable, y la consideracion del volumen de control limitado a la profundidad
de raices puede conducir a importantes sobre estimaciones de la recarga potencial directa, ya que el
transito por la zona vadosa no es considerado en el balance, y puede limitar de manera considerable la
cantidad de agua que alcanza los niveles freaticos; en dichos casos, teéricamente es mas adecuado
referirse a infiltracién neta en lugar de recarga potencial ( Westenbroek et al., 2018).

Finalmente, la tasa maxima de recarga es un parametro definido dentro del modelo SWB y que es
especificado por el usuario para las combinaciones de suelo — cobertura, dichos umbrales permiten
controlar que la ecuacién de balance no desborde la cantidad de agua remante que se puede convertir
en recarga, una vez satisfecha la capacidad maxima de almacenamiento del suelo y los requerimientos
de evapotranspiraciéon potencial, dicho desbordamiento suele suceder por acumulacién de influjos
transitados a celdas que topograficamente representan depresiones del terreno.

2.3.3.5. Humedad del suelo y ecuacion de balance

Definidos los datos de entrada, los subprocesos de estimacion de otras variables y los parametros que
controlan dichos subprocesos y la operaciéon del modelo, es claro que la humedad en el suelo (H) en
términos volumétricos (l4mina de agua) es la principal variable de estado del modelo SWB, la cual se
actualiza en cada paso de tiempo, teniendo en cuenta la condiciébn de humedad antecedente y los
resultados de la entradas y salidas en el volumen de control (celda a celda en el dominio espacial del
modelo). La humedad en el suelo presenta un limite inferior y superior, siendo la capacidad de campo
la maxima cantidad de agua que puede retener el suelo una vez ha sido humedecido (limite superior) y
el punto de marchitez permanente la cantidad minima de agua que un suelo puede retener (agua
higroscopica) y que las plantas no pueden extraer del mismo. El agua aprovechable para las plantas o
también denominada agua disponible, es la humedad contenida entre el punto de marchitez
permanente y la capacidad de campo (FCIHS, 2009; Bonan, 2015).
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La humedad en el suelo y su variacion en cada paso de tiempo (AH), asi como la evapotranspiracion
real y la recarga como resultados de la ecuacién de balance, son estimados dentro del modelo SWB a
partir del método de Thornthwaite & Mather (Thornthwaite, 1955; Thornthwaite & Mather, 1957), que
a diferencia de otros enfoques de balance de humedad en el suelo, no considera que toda la humedad
disponible en el suelo por encima del punto de marchitez pueda convertirse en evapotranspiracion; las
observaciones experimentales de Thornthwaite & Mather (1955 y 1957) mostraron que la retencién de
humedad en el suelo depende de la capacidad maxima de almacenamiento y de las condiciones
antecedentes de estrés hidrico (Precipitaciéon (P) — Evapotranspiraciéon potencial (ETP)) a las cuales el
suelo ha sido sometido, mostrando que la humedad en el suelo es mas facil de ser retenida en los
primeros dias de estrés, mientras que en los dias subsiguientes cuando el estrés hidrico crece dicha
humedad resulta ser mas compleja para ser retenida, dicha relaciéon no es lineal y Thornthwaite &
Mather (1957) definieron una serie de variables auxiliares para facilitar las estimaciones dentro del
balance, definiendo entre ellas la variable Potencial Acumulado de Agua Perdida (APWL por sus siglas
en inglés) que resulta ser la suma de valores diarios de estrés hidrico (cuando P-ETP es negativo). Para
condiciones en las que la ETP no es satisfecha (resultando ETR < ETP) y en funcién de la capacidad
méaxima de almacenamiento (ASWC) y del APWL el modelo estima la humedad que permanece en el
suelo para cada paso de tiempo segin las tablas propuestas por Thornthwaite & Mather (1957), las
cuales se sintetizan en la Figura 14.
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Figura 14. Tablas de retenciéon de humedad en el suelo, propuestas por Thornthwaite & Mather (1957) y
computarizadas en el modelo SWB por Westenbroek et al. (2010).

Es importante mencionar que, el modelo SWB no considera el potencial de ascenso capilar en los
suelos para ser incorporado al célculo de la ETR. Dicha limitacién puede representar variaciones de
magnitud importantes en la ETR y por ende en la recarga, en especial en suelos finos y en acuiferos
con niveles freaticos someros.

2.3.4. Variables de salida

EL modelo SWB en su version 1.0, ofrece 26 variables de salida, como resultado del proceso de balance
de humedad en el suelo, sin embargo de las 26, tres corresponden realmente a las variables de entrada
(precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima), entre las 23 variables de salida se
destacan elementos de gran relevancia del balance de humedad en el suelo, como la escorrentia
directa, los influjos, la evapotranspiraciéon potencial estimada, la intercepcion en el follaje, variables
especificas del método de Thornthwaite & Mather como el APWL y las variables de mayor interés para
esta investigacion, correspondientes a la humedad en el suelo, la evapotranspiracion real y la recarga
potencial de aguas subterraneas. Todas estas variables pueden ser extraidas del modelo en formato
raster (ASCII) y para cuatro diferentes escalas temporales: diaria (escala de simulacién), mensual,
anual y promedio multianual. Para los objetivos de esta investigaciéon, el modelo ha sido corrido en
paso de tiempo diario, pero las variables de interés del modelo han sido extraidas en la escala mensual
para facilitar su manejo, interpretaciéon y presentacion.
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2.4. CONSTRUCCION DE UN MODELO CONCEPTUAL DE RECARGA

Un modelo conceptual de recarga segiin Scanlon et al. ( 2002) describe como, cuando y donde ocurre
la recarga de aguas subterraneas a un sistema acuifero especifico, suministrando estimaciones iniciales
de la magnitud de la recarga (tasas). Dada la importante incertidumbre que involucran las diferentes
técnicas de estimacion de la recarga, es recomendable la aplicaciéon de diversas técnicas para realizar
analisis de contrastes y poder identificar diversos elementos que ayudan a definir, refinar o
complementar el modelo conceptual de recarga (Scanlon et al., 2002).

Para esta investigacion, el modelo conceptual de recarga se define a partir de la integraciéon de cuatro
herramientas, procesos o enfoques: 1) modelo hidrogeolégico conceptual existente, incluyendo
delimitacion de zonas de recarga, 2) caracterizaci6én hidroclimatolégica de la zona, 3) modelo
distribuido de balance de humedad en el suelo, 4) analisis espacio temporal de variaciones del nivel
freatico y aplicacién del método WTF. Cada uno de los procesos involucra una metodologia especifica,
las cuales han sido explicadas previamente, con excepciéon del modelo hidrogeolégico conceptual que
para los objetivos de esta investigacion se presenta como un contexto de la zona.

Cumpliendo con los objetivos de un modelo conceptual de recarga, se usan dos enfoques distintos para
el anélisis de la recarga al nivel somero del sistema hidrogeol6gico del Golfo de Urab4; uno con base en
datos principalmente hidrometeorol6gicos y de superficie (suelo — cobertura) y otro con base en datos
principalmente hidrogeologicos (niveles piezométricos), en ambos casos se obtienen estimaciones de
la magnitud de la recarga y de su variabilidad espacio — temporal acoplada. En el modelo conceptual se
realiza las respectivas comparaciones de los resultados obtenidos de los dos enfoques, usando técnicas
estadisticas de comparacion y anélisis graficos.

Finalmente, con los resultados obtenidos de recarga y otros elementos del balance hidrico como la
evapotranspiracion real, la humedad en el suelo y aproximaciones indirectas de la descarga, se evalaa
el funcionamiento del sistema hidrogeologico en relacidon especificamente al flujo de recarga,
describiéndose: a) tipo y fuentes de recarga, b) magnitud de la recarga, c) distribucion espacio —
temporal de la recarga y d) tendencias de flujo y descarga.

El modelo conceptual de recarga se construye a la luz del modelo hidrogeolégico conceptual definido
en el Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos del Sistema Hidrogeolégico Golfo de Uraba
(CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2016), de la_Delimitacién de las Zonas de Recarga del
Sistema Acuifero (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2018) y de los resultados parciales del
Modelo Hidrogeol6gico Conceptual del Nivel Somero del Sistema Hidrogeolégico Golfo de Uraba
(Campillo, 2019).

La Figura 15 sintetiza la metodologia especifica aplicada para la construcciéon del modelo conceptual de
recarga de agua subterraneas en el marco de la presente investigacion. Las flechas indican flujos de
informacion y conexion entre procesos, las flechas punteadas indican conexiones posibles entre
procesos, pero no necesarias, para esta investigacion dichas conexiones si han sido consideradas en
algunos aspectos, especificamente entre la caracterizaciéon hidroclimatologica y el modelo de balance
de humedad en el suelo y entre las oscilaciones piezométricas y el modelo de balance de humedad en el
suelo.
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Figura 15. Esquema metodologico estructurado por fases para la construcciéon del modelo conceptual de recarga
de aguas subterraneas en el nivel somero del sistema hidrogeoldgico Golfo de Urab4 (lineas punteadas indican
conexiones posibles entre procesos/modelos, pero no necesarias).

2.5. INFORMACION DISPONIBLE

La informacion requerida y disponible para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion, es
detallada a continuacion, siguiendo la estructura de agrupamiento de datos que se ha presentado en
los esquemas metodologicos previos: datos geomorfologicos, hidrometeorolégicos, de suelos y
coberturas y datos de niveles piezométricos.

2.5.1. Datos geomorfolégicos

Los datos geomorfolégicos requeridos corresponden esencialmente a la representaciéon del relieve,
mediante un modelo de elevacién digital (MDT o DEM) y una red de drenaje detallada para la zona de
estudio.

Un modelo de elevaciéon digital (DEM) es una representacion digital del terreno que permite el
almacenamiento de la variable elevacién y su procesamiento en sistemas de informacion geografica
(SIG). Los modelos digitales de elevacion tienen estructura de datos tipo Raster, segiin esta estructura,
el area que se desea representar se discretiza en regiones elementales rectangulares (pixeles), y a cada
una de ellas se les asigna un valor de elevacion sobre el nivel del mar.

Un DEM sirve entre otras, para conocer la configuracion del relieve de una zona especifica, siendo una
herramienta ampliamente usada en el analisis hidrolégico. Para esta investigacion el relieve de la zona
de estudio es descrito a partir del modelo de elevacién digital obtenido del satélite ALOS, el cual
colecta imagenes terrestres a través de su sensor PALSAR (Phased Array Type L-band Synthetic
Aperture Radar) (ASF DAAC, 2015), con una resoluciéon espacial de 12,5 m x 12,5 m de tamafio de
pixel, dicho DEM ha sido corregido para Antioquia por la Gobernacion de Antioquia.

En cuanto a la red de drenaje para la zona de estudio, se utilizaron dos fuentes principales de
informacion, la red de drenaje doble y sencillo del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y la red
de drenaje detallada obtenida de los Planes de Ordenamiento de Cuencas Hidrograficas (POMCA) del
rio Leon y Turbo — Currulao (CORPOURABA, 2017a; CORPOURABA, 2017b). En el tratamiento de
datos se busca la conciliacion de la red de drenaje para la zona de estudio a partir de las dos fuentes
principales de informacion.
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2.5.2. Datos hidrometeoroldgicos

Los datos hidrometeorolégicos utilizados son de dos tipos: observaciones de clima en tierra, a partir de
las series de tiempo de estaciones hidrometeoroldgicas de la red nacional de monitoreo de Colombia y
campos de clima de alta resolucién espacial obtenidos de conjunto de datos globales.

2.5.2.1. Datos de estaciones hidrometeorolégicas

La informacion hidrometeorolégica necesaria, fue solicitada al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM, la resoluciéon temporal de las variables solicitadas es a escala diaria y
actualizada a diciembre de 2018 (donde fue posible), se solicitaron y analizaron variables de
precipitacion total, temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, evaporacién y
caudales medios de los rios principales: Leon, Apartad6, Chigorodd, Carepa, Grande, Currulao y
Turbo.

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas generales de las estaciones hidrometeorolégicas
identificadas (PM: Pluviométrica, PG: Pluviografica, CO: Climatolégica ordinaria, CP: Climatologica
principal, AM: Agro Meteorologica, LM: limnimétrica y LG: Limnigrafica) y en la Figura 16 su
ubicacién geografica. Las estaciones fueron seleccionadas a partir de una ventana espacial definida
como dominio hidroclimatolégico (ver Figura 16), con un area total de 15,198 km2 notablemente mayor
al 4rea de estudio (2,188 km?2), esto con el fin de obtener una caracterizacion hidroclimatolégica
regional para la zona de estudio y poder incluir condiciones de frontera alrededor de la misma.

Tabla 4. Resumen de las estaciones hidrometeorologicas disponibles en la zona de estudio.

*

ID | Cédigo Nombre Tipo | Estado ESteC(()zf)denal(\iI?)it(e )(m) Periodo de registro
1 12010030 | BARRANQUILLITA PM ACT 1041937 1329005 1974 - sept 2018
2 | 12030020 | CARMELO EL PM ACT 1076624 1444721 1972 -jun 2018
3 | 12010070 | CASCO EL PM ACT 1047389 1363664 1977 - dic 2018
4 12010180 | CHOROMANDO HDA PG SUS 1054487 1370922 1984 - 1996
5 | 13020020 | CIELO EL PM SUS 1072870 1367261 1973 - 2002
6 | 13020010 | DESPENSA LA PM SUS 1085741 1363596 1990 - 1995
7 12010100 | EUPOL PM ACT 1050732 1370423 1977 - nov 2018
8 12010060 | LORENA LA PM ACT 1042826 1361294 1977 - nov 2018
9 12010170 | NUEVO ORIENTE PG ACT 1042824 1316754 1991 - sept 2018

10 | 12010020 | PALMERA LA PM SUS 1052087 1325390 1972 - abr 1991
11 12010110 | PRADO MAR PM ACT 1048396 1375053 1977 — sept 2018
12 | 12020010 | PUEBLO BELLO PM ACT 1060911 1399042 1972 - dic 2018
13 | 13040010 | QUIMARI PM SUS 1082029 1383867 1973 - mar 2003
14 | 12010140 | RIOGRANDE PM SUS 1048975 1369072 1972 - 1976
15 | 11120040 | RIOSUCIO PM ACT 995831 1314425 1975 - dic 2018
16 | 13020040 | SAIZA PM SUS 1065552 1343286 1990 - 2000
17 | 12010160 | SAN JOSE APARTADO PG SUS 1052659 1361703 1984 - 1997

18 | 12010080 | STA ISABEL PM SUS 1045320 1348792 1977 - 1994
19 | 12010120 | STA MARTHA PM ACT 1047241 1368019 1977 - dic 2018

20 | 11150020 | TANELA PM ACT 1004087 1394437 1974 - 2016

21 | 11150010 | TITUMATE PM ACT 1000184 1410489 1974 - abr 2017

22 | 12010010 | TORMENTO EL PM ACT 1024513 1350590 1972 - nov 2018

23 | 12010050 | TOSCANA LA PM ACT 1041300 1355209 1977 - sept 2018

24 | 12010090 | TRIGANA PM ACT 1040332 1348530 1977 - sept 2018

25 | 13010020 | TUCURA PM SUS 1089407 1369133 1961 - 1995

26 | 12010040 | TULENAPA PM SUS 1045329 1339576 1974 - 2000

27 | 11130010 | UNGUIA PM ACT 998859 1380481 1974 - oct 2018

28 | 13030030 | URRA 1 PG SUS 1093072 1374671 1984 - 1995

29 | 12010150 | VILLA ARTEAGA PM SUS 1050871 1315619 1972 - jul 2018

30 | 12017060 | APARTADO LM SUS 1050168 1362705 1984 - 2012

31 | 12017020 | BARRANQUILLITA LM ACT 1040496 1329056 1977 - 2015

32 | 12017080 | CAREPA LM SUS 1046247 1350271 1977 - 2011

33 | 12017070 | CERRAZON LA LG ACT 1055285 1345580 1987 - 2014

34 | 12017010 | CHIGORODO LM ACT 1043425 1340281 1976 - 2012

35 | 12027040 | CURRULAO LM SUS 1049143 1375828 1979 - 2010

36 | 12027060 | DOS EL LM SUS 1042284 1390430 1987 - 2011

37 | 12017050 | PTE CARRETERA LM SUS 1047365 1356967 1977 - 2011
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*

ID | Cédigo Nombre Tipo | Estado EsteC(()l(:f)denalg?)it(e )(m) Periodo de registro
38 | 12017040 | RIOGRANDE LM ACT 1050324 1368465 1978 - 2015
39 | 12027030 | TRES El LM SUS 1046269 1383635 1979 - 2011
40 | 12017030 | VICTORIA LA LM SUS 1043474 1356164 1977 - 1996
41 | 12017100 | VILLARTEAGA LG ACT 1052758 1311553 1990 - 2015
42 | 12025010 | APTO GONZALO CO SUS 1037933 1389338 1931 - 1984
43 | 12015070 | APTO LOS CEDROS SP ACT 1039663 1356130 1983 - dic 2018
44 | 11145010 | BAJIRA CO SUS 1045358 1308240 1985 - 1996
45 | 13015030 | CAMPO BELLO CP SUS 1093072 1374671 1996 - 2004
46 | 12025020 | CARIBIA CO SUS 1043401 1431740 1972 - 1982
47 | 12015080 | CERRAZON LA AM SUS 1050840 1345111 1986 - 1992
48 | 13025030 | DESPENSA LA CO SUS 1085741 1363596 1966 - 1995
49 | 12015030 | IDEMA-MONTECRISTO CO SUS 1043491 1337731 1972 - 1981
50 | 12025030 | MELLITO EL CO ACT 1044494 1436460 1983 - abr 2018
51 | 12015090 | PALMERA LA CO SUS 1052087 1325390 1972 - 1991
52 | 13035010 | PTO NUEVO CP SUS 1087566 1370973 1965 - 1991
53 | 12015050 | RIOGRANDE CO SUS 1048978 1367229 1972 - 1992
54 | 11135010 | SAUTATA CO SUS 995681 1359830 1972 - 2005
55 | 13015020 | TUCURA CO SUS 1091237 1372825 1961 - 1995
56 | 12015060 | TULENAPA CO SUS 1045419 1351441 1974 - 2000
57 | 12025040 | TURBO CO SUS 1039808 1386590 1984 - 2011
58 | 12015020 | UNIBAN AM ACT 1047003 1357190 1977 - dic 2018
59 | 12015010 | VILLARTEAGA CO ACT 1065309 1302880 1972 - oct 2017
60 | 12015100 | PISTA INDIRA AM ACT 1041624 1369802 2005 — oct 2012

*: Sistema de coordenadas planas Magna Colombia Oeste.

En total, se obtienen 40 series de precipitacién, 14 de temperatura media, 11 de temperatura maxima,
11 de temperatura minima, seis (6) de evaporacion y 12 de caudales medios, de las cuales, 18 de
precipitacion y cuatro (4) de temperatura maxima y minima han podido ser actualizadas hasta
diciembre de 2018 para los fines especificos de la aplicacion del método WTF y del modelo SWB.

2.5.2.2. Datos climaticos globales de alta resolucion espacial

Los campos climéticos globales de alta resolucién espacial corresponden a los obtenidos de las bases
de datos de los proyectos WorldClim y Chelsa:

a)

b)

El Global Climate Data — WorldClim versién 2.0 (Fick & Hijmans, 2017) es una base de datos
globales que provee informacion espacial de variables climaticas en escala mensual: precipitacion,
temperatura media, maxima, minima, presién de vapor, radiaciéon solar incidente y velocidad del
viento, para un periodo de referencia de 30 afios comprendido entre 1970 y 2000. Los datos
disponibles de climatologia observada en WorldClim han sido obtenidos de interpolaciones de rigor
a 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km2) de observaciones in situ (estaciones
hidrometeoroléogicas) de diversos programas, entidades y fuentes de datos; tales como: Global
Historical Climatology Network — GHCN, Word Meteorological Organization -WMO,
International Center for Tropical Agriculture — CIAT, entre mucho més (Navarro-Racines, 2014).

Las estaciones utilizadas varian entre 9,000 y 60,000 en funcién del sitio de interpolacion, la
interpolacion fue realizada mediante un Spline de Placa Delgada considerando covarianzas con
otras variables predictoras como la topografia, la distancia a la costa y datos satelitales (p.ej.
MODIS). La interpolaciéon de las variables climaticas se realiza en 23 regionales, variando el
tamano segin la densidad de estaciones disponibles, finalmente los datos de WorldClim son
validados mediante validacion cruzada global, obteniéndose para la version 2.0, coeficientes de
correlacion lineal de Pearson de 0.99 para la temperatura, 0.86 para la precipitacién y 0.76 para los
vientos. La informacién de WorldClim puede ser descargada de: http://worldclim.org/version2.

El Climatologies at High Resolution for The Earth’s Land Surface Areas — CHELSA version 1.2
(Karger et al., 2017), para las 4reas terrestres que actualmente alberga el Swiss Federal Institute for
Forest, Snow and Landscape Research — WSL, y que ha sido desarrollado en colaboracion con el
Departamento de Geografia de la Universidad de Hamburgo; es una base de datos globales que
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provee informacion espacial de variables climéticas en escala mensual: precipitacion, temperatura
media, maxima y minima, para un periodo de referencia de 40 anos comprendido entre 1979 y
2013.

Los datos disponibles de climatologia observada en CHELSA han sido obtenidos de un proceso de
downscaling de las salidas de temperatura y precipitacion del modelo de circulacion global y re
anélisis ERA — interim, a alta resolucion de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km2), para la
temperatura se aplica un downscaling estadistico, mientras que para la precipitacion se realiza una
aproximacién estadistica cuasi — mecanica del modelo ERA - interim, incluyendo variables
predictoras como la topografia, los vientos y el espesor de la capa limite, finalmente se realiza una
serie de correcciones por sesgo con las estaciones del GPCC y del GHCN y validaciéon usando una
serie de estaciones independientes (Karger, y otros, 2017). La informacién del Chelsa puede ser
descargada de: http://chelsa-climate.org/downloads/.
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Figura 16. Dominio hidroclimatoldgico y localizacion de las estaciones hidrometeorologicas (HM) disponibles.
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La informaciéon mensual de precipitacion y temperatura media de ambas bases de datos, permite
generar ciclos promedios anuales de estas variables y compararlos, grafica y estadisticamente con los
ciclos generados a partir de las observaciones de las estaciones hidrometeorolégicas del IDEAM y
evaluar asi su desempeiio a la hora de reproducir la climatologia a escala de cuencas, particularmente
para la zona de estudio del Eje Bananero del Uraba Antioqueno. En la Figura 17 se muestra el campo
promedio anual de precipitacion para Colombia obtenido de tres fuentes de informacién diferentes:
datos climéaticos de WorldClim v.2.0 (tamano de pixel de 900 m), datos climaticos de Chelsa v.1.2
(tamafio de pixel de 900 m) y el mapa de precipitaciéon para Colombia obtenido por Alvarez (2007)
(tamano de pixel de 1800 m). En los tres casos se observa consistencia en la distribucion espacial,
aunque WorldClim y Chelsa muestran mayor rugosidad en las superficies de precipitacién, mejorando
el detalle espacial de esta variable.

Alvaréz, 2007 (Obs + TRMM 2002 ) WORLDCLIM V.2.0, 2016 (1970 - 2000)

40070 0°C 65°0'0°C 78%00°C

CHELSA V.1.2, 2017 (1979 - 2013)

Leyenda

Uuvia [mm/aiio]
147

Figura 17. Campos de precipitaciéon promedio multianual de tres fuentes diferentes de informacién base, ttiles
para ser usados como variables secundarias para la generacion de campos de precipitacion a escala de cuencas.

2.5.3. Datos de niveles piezométricos

Para la zona de estudio, se cuenta con informacién de monitoreo de niveles freaticos en 14 puntos de
observacion espacialmente distribuidos, dichos puntos son aljibes (pozos de gran didmetro), con
didmetro promedio entre 1.0 y 1.5 m, profundidad entre 2.0 y 7.8 m y rejilla de fondo (pozos abiertos),
las caracteristicas generales de dichos puntos se enuncian en la Tabla 5, y en la Figura 18 se muestra su
localizacién geografica, donde se observa que se localizan en la parte media y baja de la zona de
estudio (en direcciéon del gradiente topografico en los depdsitos aluviales — Qal), y que junto a las
profundidades de los aljibes, se puede afirmar que se encuentran captando aguas del nivel somero del
acuifero multicapa Golfo de Uraba, cuyo comportamiento hidraulico es libre.

En adici6n a la informacién de niveles freaticos, se cuenta con informaciéon diaria de precipitaciéon de
seis (6) estaciones meteorologicas cercanas, cuya longitud de registro y descripcion detallada fue
presentada en la secci6on de datos hidrometeoroldgicos. Dichas estaciones son relacionadas con los
puntos de monitoreo de nivel freatico, asociando duplas por criterio de proximidad para los analisis
posteriores de correlacion Nivel freatico — Precipitacion, tal como se resume en la Tabla 6 y en la
Figura 18. El ID utilizado para la identificacion de los puntos estd compuesto por un cédigo que
identifica el aljibe en el inventario de puntos de agua (C, descrito en Campillo (2019)), un codigo que
identifica el Diver instalado (D, descrito en Campillo (2019)) y el nombre del sitio donde se ubica el
punto. Para fines de visualizacion en las figuras y mapas, se usa tinicamente el cédigo de identificacion
del Diver (D).
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Dado que, los puntos de monitoreo de clima y de nivel fre4tico se encuentran en la parte plana de la
zona de estudio, los gradientes topograficos no son tan variables, por tanto, el efecto orografico en
estos analisis no representa un factor tan influyente; es por esto que el criterio de asociacién de duplas
estd basado en la proximidad. En caso tal que los puntos de monitoreo estuviesen ubicados en
topografia variable y el efecto lluvia — orografia estuviese demostrado local o regionalmente, seria
importante incluir este factor para la asociaciéon de duplas, en conjunto con la proximidad.

Tabla 5. Puntos de monitoreo del nivel freatico en la zona de estudio.

. oG Prof. Coordenadas (*) Elevacion
ID Punto de monitoreo Sitio (m) Norte (m) | Este (m) | (m.s.n.m)
C6-D5_Mosquerita Finca Mosquerita 4.65 1343861 1033385 6.6
C11_D16_Cesar_Hurtado Julio Cesar Hurtado 5.5 1355823 1041090 15.5
C14-D14_Nicuro Nicuro 7.83 1369293 1045414 12.4
C16_D17_Parador_Johnson Parador Johnson - EDS 5.0 1359210 1037274 3.9
C21-Dg_El_Encanto Finca El Encanto 3.0 1337140 1039558 19.4
C30_D28_Sazdén_Sindy Restaurante Sazoén de Cindy 5.08 1354270 1046960 31.3
C33_D70_Dubis_Mercado Finca Granja Dubis Mercado 2.8 1359417 1035191 1.6
C34_Ds50_Alvaro_Perez Casa Alvaro Pérez 3.57 1369207 1040394 2.5
C35-D40_El_Desierto Finca El Desierto 3.57 1381618 1045254 15.3
C36-D41_Esc_Casanova Casa frente Escuela Casanova 5.0 1385696 1040805 3.8
C45-D72_Las_Florez Aljibe finca Las Flérez 5.05 1343751 1031665 5.8
C4_D3o_El_Congo Finca El Congo 5.55 1348737 1044288 28.9
C42_D37_Turbo_Playa Turbo Playa 2.0 1386351 1036993 1.2
C2-D13_Bajo_EIl_Oso Bajo El Oso 3.72 1366516 1049886 22.5

*: Sistema de coordenadas planas Magna Colombia Oeste.

Tabla 6. Estaciones hidrometeorologicas con registros de precipitacion asociadas a cada punto de monitoreo de
nivel fredtico en la zona de estudio.

ID P . Estacion hidrometeorologica ID Distancia a
unto de monitoreo .. .,
cercana Estacion estacion P [km]

C6-D5_Mosquerita TRIGANA [12010090] 24 8.36
C11_Di16_Cesar_Hurtado APTO LOS CEDROS 43 1.435
C14-D14_Nicuro STA MARTHA [12010120] 19 2.23
C16_D17_Parador_Johnson APTO LOS CEDROS [12010090] 43 3.912
C21-Dg_El_Encanto BARRANQUILLITA [12010030] 1 8.536
C30_D28_Sazén_Sindy UNIBAN [12015020] 58 3.025
C33_D70_Dubis_Mercado APTO LOS CEDROS [12010090] 22 7.671
C34_Ds50_Alvaro_Perez STA MARTHA [12010120] 19 7.02
C35-D40_El_Desierto PRADO MAR [12010110] 11 8.624
C36-D41_Esc_Casanova PRADO MAR [12010110] 11 13.176
C45-Dy2_Las_Florez TRIGANA [12010090] 24 9.86
C4_D3so_El Congo TRIGANA [12010090] 24 4.18
C42_D37_Turbo_Playa PRADO MAR [12010110] 24 16.078
C2-D13_Bajo_El_Oso STA MARTHA [12010120] 19 3.006

Los datos de nivel freatico en los 14 puntos fueron colectados mediante dispositivos Diver Data-
Logger, a resoluci6on temporal horaria, para un periodo variable por punto, comprendido entre
diciembre de 2016 y mayo de 2018. Los datos colectados de nivel fredtico hacen parte de la tesis
doctoral de Ana Karina Campillo en colaboracién con CORPOURABA, dichos datos son utilizados con
su respectiva autorizaciéon. En el marco de la mencionada tesis, los datos ya han sido objeto de
compensacion barométrica, utilizando los registros horarios de cuatro (4) sensores automaticos de
presion atmosférica conocidos como Baro-Diver (Campillo, 2019). Los dispositivos Diver, son
registradores de nivel en tiempo real, cuando estan sumergidos a un nivel fijo bajo la superficie, usan
un sensor de presi6on para medir la presion hidrostatica equivalente del agua sobre el diafragma del
sensor para calcular la profundidad total del agua (Eijkelkamp, 2019).

En la Tabla 7 se describen los datos colectados, suministrando informacién tal como periodo de
registro y numero de datos registrados en las diferentes escalas temporales. De los 14 puntos de
monitoreo, nueve (9) cuentan con longitud de registro mayor a un afo (365 dias), siendo el maximo
registro de 17 meses. En ocho (8) de los 14 puntos se logra un registro total de un afio calendario,
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correspondiente a 2017. Estos datos son los utilizados para el analisis de fluctuaciones de nivel freatico
y para la aplicaci6on del método WTF.
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Figura 18. Localizacion de los puntos de agua monitoreados con divers de nivel y estaciones hidrometeoroldgicas
con registros de precipitacion disponibles en la zona de estudio.

Tabla 7. Detalle sobre los datos colectados de nivel freatico en los puntos de monitoreo en la zona de estudio.

. Registro Numero de datos
e Inicio Final Horarios Diarios | Mensuales
C6-D5_Mosquerita 13/12/2016 7/05/2018 12251 511 17
C11_D16_Cesar_Hurtado 13/12/2016 10/05/2018 12321 514 17
C14-D14_Nicuro 13/12/2016 11/12/2017 8716 363 12
C16_D17_Parador_Johnson 13/12/2016 9/05/2018 12304 513 17
C21-Dg_El_Encanto 13/12/2016 18/09/2017 6701 281 9
C30_D28_Sazbén_Sindy 13/12/2016 10/05/2018 12315 514 17
C33_D70_Dubis_Mercado 8/03/2017 10/05/2018 10272 429 13
C34_Ds50_Alvaro_Perez 13/12/2016 11/05/2018 12337 515 17
C35-D40_El_Desierto 13/12/2016 13/06/2017 4367 181 6
C36-D41_Esc_Casanova 13/12/2016 23/11/2017 8286 346 11
C45-D72_Las_Florez 26/04/2017 12/12/2017 5522 230 7
C4_D30o_El_Congo 13/12/2016 21/02/2018 10457 436 14
C42_D37_Turbo_Playa 13/12/2016 11/05/2018 12336 515 17
C2-D13_Bajo_El_Oso 13/12/2016 24/03/2018 11184 467 15
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2.5.4. Informacion de suelos y coberturas
2.5.4.1. Unidades cartograficas y perfiles de suelo

El tamafio de las particulas del suelo influye en la habilidad del mismo para transmitir o retener agua.
El suelo de la zona vadosa en los primeros horizontes es el primer receptor de los flujos de infiltracion,
cuya magnitud depende de las caracteristicas del suelo, las cuales, a su vez, definen la capacidad para
drenar dicha infiltracion hacia la zona saturada generando la recarga de aguas subterraneas (Vélez et
al.,, 2005). Las principales caracteristicas fisicas del suelo desde el punto de vista hidrolégico e
hidrogeologico son; su composicidon granulométrica y su textura, a partir de lo cual se puede aproximar
sus propiedades hidraulicas, tales como; permeabilidad, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y rendimiento especifico. Otras variables de interés para la caracterizacion hidrologica de
los suelos son; la tasa de infiltracion, la humedad volumétrica y gravimétrica y las curvas de retencion
de humedad.

Para este estudio, se han caracterizado los suelos de la zona mediante informacién documental
adquirida de los estudios listados en la Tabla 8 y mediante informacion primaria; obtenida a partir de
ensayos de campo y de laboratorio, entre las que se destacan la ejecucion de pruebas de infiltracién
(campo), ensayos de humedad gravimétrica (laboratorio) y ensayos de granulometria para
caracterizacion textural (laboratorio). A partir de dicha informacién se aproximan las propiedades
hidraulicas de interés del suelo para el modelo de balance de humedad (SWB): capacidad de campo y
punto de marchitez permanente. El rendimiento especifico es utilizado en el método WTF, por tanto su
estimaciéon a partir de las caracteristicas texturales del suelo se presenta en el Capitulo 3.3. La
informacién primaria es sumamente uGtil para actualizar, corroborar y completar la informacion
documental, dando mayor fiabilidad a las propiedades hidraulicas estimadas, las cuales son
pardmetros de los métodos y modelos utilizados en este estudio para el analisis de la recarga.

Tabla 8. Estudios de suelos de caracter regional y local utilizados para la caracterizacion.

Muestras de suelo

Muestras de q
Estudio Cita suelo en en al‘;’furﬁtllltllad
superficie +14 m ¢
promedio)

Estudio de suelos y zonificacion de tierras de | IGAC & GOBERNACION 5 o
Antioquia DE ANTIOQUIA (20072) 4 4
Estudio semidetallado de suelos de las areas

potencialmente agricolas - Uraba {)%Azgl\?'ll“?c()) ggiN(‘zgéog 33 33
Departamento de Antioquia 7
Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrogréfica Rio Turbo - Currulao CORPOURABA (2017b) 36 35
Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrogréafica Rio Le6n CORPOURABA (20172) 30 27
Levantamiento en campo Levantamiento en campo 2 (¢}
b (2018) 9
Total 170 135

La base cartografica para la caracterizacion de los suelos en la zona de estudio, es el Estudio General
de Suelos y Zonificacién de Tierras del Departamento de Antioquia (IGAC & GOBERNACION DE
ANTIOQUIA, 2007a), en el cual se hace una descripcion de las unidades cartograficas de suelo de todo
el departamento. Para cada unidad cartografica se presentan diversos perfiles de suelo levantados en
campo en el marco de dicho estudio, dentro de la descripciéon de dichos perfiles se encuentra la
granulometria de los mismos a diferentes profundidades y la clasificaciéon de su textura.

En adiciéon a estos perfiles se incluyen los levantados en los otros tres estudios de referencia
mencionados en la Tabla 8, asi como las 29 muestras de suelo superficial tomadas en campo en el
marco de esta investigacion. En la Figura 19 se muestra el mapa de unidades cartograficas de suelos,
asi como los perfiles disponibles dentro de la zona de estudio y las muestras de suelo tomadas en el
marco de esta investigacion, logrando una mayor cobertura de las unidades cartograficas.
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Las muestras en campo, se tomaron a partir de sondeos con barreno, con profundidad promedio de
0,6 m por debajo de la capa orgénica, y obteniendo un muestreo compuesto de los diversos materiales
presentes en dicha vertical.
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Figura 19. Mapa de unidades cartograficas de suelos, perfiles disponibles y muestras tomadas en campo.

En la zona de estudio se identifican 20 unidades cartograficas generales de suelos, que se subdividen
en 33 unidades diferenciadas por fases geomorfologicas (pendiente y erosion). Se obtienen 170 perfiles
con caracterizacion de suelos en superficie y 135 en profundidad (promedio de 1.14 m) directamente en
la zona, a partir de los cuales es posible caracterizar directamente 19 de las unidades identificadas,
siete (7) de las 33 unidades fueron caracterizadas a partir de perfiles localizados dentro de la zona de
estudio y en la misma unidad cartografica general, aunque con diferencias en la fase geomorfologica,
mientras que las siete (7) unidades restantes se caracterizaron indirectamente a partir de perfiles
localizados en cercanias a la zona de estudio y en la misma unidad cartografica general y fase
geomorfologica.
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La descripcién de las unidades cartograficas mostradas en la Figura 19 se presenta en el Anexo o01:
Suelos, donde se presenta también cuantos y cuales perfiles y muestras de suelos son asociadas a cada
unidad cartografica, en el mismo anexo se describen de manera mas detalladas los perfiles disponibles
y las propiedades fisicas e hidraulicas extraidas de los estudios de referencia y de los ensayos de campo
y laboratorio aplicados a las muestras de suelos.

2.5.4.2. Ensayos de campo y laboratorio

En el marco conjunto de esta investigacion y el proyecto Delimitacién de las Zonas de Recarga del
Sistema Acuifero (CORPOURABA & Universidad de Antioquia, 2018), se realiz6 una campafia de
campo entre febrero y marzo de 2018 para la caracterizacion textural e hidraulica de los suelos,
visitando 32 sitios distribuidos espacialmente en la zona de estudio, donde se realizaron pruebas de
infiltracion en campo y toma de muestras alteradas de suelos superficiales.

Se realizaron 32 pruebas de infiltracion usando el método de anillos concéntricos (Ministerio de
Produccion y Trabajo de Argentina, n.d.), cuyos resultados fueron interpretados por CORPOURABA &
Universidad de Antioquia (2018). Los resultados de la tasa de infiltraciéon en la zona de estudio se
muestran en la Tabla 9 y en la Figura 20 para el mes de febrero de 2018 correspondiente a una época
seca. Las velocidades de infiltracion son clasificadas segiin la guia para la evaluacion de la calidad y
salud del suelo (USDA, 1999). Las tasas de infiltracién varian entre 1 y 300 mm/hora, con velocidades
entre muy lento y rapido, presentando las mayores tasas principalmente hacia la zona centro y sur
oriental, mientras que las menores tasas se presentan principalmente hacia la zona norte.

Tabla 9. Detalles de los puntos de muestreo en campo y sus resultados de tasas de infiltraciéon, humedad
gravimétrica y granulometria

Codigo | Coordenadas (*) Tasa . Humedad Granulomegrla e
. . s Velocidad S A (%)
del Norte infiltracion infiltracién gravimétrica
punto | Este (m) (m) (mm/h) (%) Arena | Limo | Arcilla
1 1042975 | 1328990 300.0 Répido 24.2 25 61 14
2 1051404 | 1330163 45.0 Moderado 12.2 87 6 6
1054000 | 1227651 0.0 Moderadamente
3 549 33765 90. Répido 9.4 94 3 3
4 1049365 | 1333835 36.0 Moderado 16.2 36 43 21
5 1052520 | 1336302 240.0 Réapido 7.5 89 5 5
6 10 1| 122011 8.6 Moderadamente 5 5
3955 337119 . Répido 9.4 3 74 3
Moderadamente
7 1046887 | 1338760 12.0 Lento 18.5 33 49 18
7A 1047382 | 1337308 7.7 ﬁ%‘igradamente 16.7 23 38 38
8 1048180 | 1341745 300.0 Réapido 4.7 92 4 4
9 1033020 | 1344143 46.5 Moderado 79.4 5 52 43
Moderadamente
10 1046337 | 1345552 150.0 Répido 35 94 5 1
11 1059459 | 1346569 - - 17.2 20 40 40
11A 1058292 | 1347624 - - 18.0 13 75 12
12 1037657 | 1348230 1.2 Muy Lento 19.9 11 63 26
1 1028 1350601 Moderadamente 21 62 1
3 493 35 73.7 Répido 4 7 3
14 1052528 | 1351055 30.0 Moderado 5.9 90 7 2
Moderadamente
16 1035079 | 1353364 120.0 Répido 40.3 19 53 28
) 1062 . Moderadamente 1041 ) 20
7 735 352959 7-5 Lento . 4 39
18 1048057 | 1356993 7.5 Moderadamente 12.4 20 60 20
) Lento }
1 1052026 | 12548 150 Moderadamente 41 . - .
9 529 354337 5. Lento 4.
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Codigo | Coordenadas (*) Tasa q Humedad Granulomezrla =LA
A A Velocidad Pt (%)
del Nort infiltracion infiltracion gravimétrica
punto | Este (m) ((r)n)e (mm/h) (%) Arena | Limo | Arcilla

20 1041195 | 1356159 1.5 Lento 22.5 20 53 27

21 1047114 | 1356690 19.7 Moderado 27.5 27 56 17
Moderadamente

22 1035169 | 1359444 10.1 Lento 41.1 2 39 59
Moderadamente

23 1049867 | 1366530 62.1 Répido 24.0 19 61 20

24 1040454 | 1369405 2.5 Lento 25.2 9 63 28

25 1045453 1369311 31.3 Moderado 30.1 15 57 28
Moderadamente

26 1054748 | 1369967 15.0 Lento 10.1 53 32 14
Moderadamente

27 1051443 | 1374501 120.0 Répido 16.0 - - -

28 1044413 | 1375035 1.9 Lento 22.5 1 66 23
Moderadamente

29 1049971 | 1375175 15.0 Lento 13.9 23 61 16
Moderadamente

30 1049456 | 1381515 60.0 Rapido 9.0 95 3 1
Moderadamente

31 1045261 | 1381670 7.5 Lento 14.4 - - -

2 10408 138570 8 Moderadamente 16 1 0 1

3 40547 365709 -5 Lento 7 3 5 9
Moderadamente

34 1042860 | 1390492 6.0 Lento 21.8 8 66 26

*: Sistema de coordenadas planas Magna Colombia Oeste.

Se realizaron 32 ensayos de humedad gravimétrica y 29 ensayos de granulometria, con énfasis en la
caracterizaciéon textural, por tanto se combinaron los métodos de granulometria por tamizado en
mallas y granulometria por hidrometro, de acuerdo con las Normas ASTM D422 (ASTM, 2007) e
I.N.V.E-124-107 (INVIAS, 2007). Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Suelos, Concretos y
Pavimentos de la Universidad de Antioquia.

En la Figura 23 y en la Tabla 9 se muestran los resultados de la humedad gravimétrica, donde se
observa que esta varia entre 3y 79%, con un promedio para la zona de 20%. Se observa que la mayoria
de puntos presentan humedades por debajo del 22%, lo cual es consistente con la época hidrolégica en
la que se realizo el muestreo (época seca). Adicionalmente, la distribuciéon espacial de la humedad
gravimétrica muestra una tendencia inversa a la de las tasas de infiltracién, mostrando en general que,
los suelos méas finos presentan una tendencia a mayor capacidad de retencién de humedad (época
seca) y menor tasa de infiltracion.

En la Figura 21 y en la Figura 22 se muestran algunos resultados de los ensayos de granulometria,
sintetizados en algunas curvas granulométricas tipicas de las muestras de suelo, en el Anexo o2:
Informacién disponible se presentan las curvas de todas las muestras de suelo colectadas.
Adicionalmente en la Figura 24 se muestra la distribucién espacial de dicha granulometria, donde se
observa que hacia la zona centro y sur oriental se presentan granulometrias con mayor porcentaje de
materiales gruesos (gravas y arenas), mientras que hacia la zona norte y occidente, se presentan
granulometrias con mayor predominio de materiales finos (limos y arcillas). Como se vera en los
capitulos posteriores, los resultados de granulometria, tasas de infiltraciéon, humedad gravimétrica y
otras propiedades del suelo muestran una distribucién espacial altamente consistente. Finalmente, a
partir de las curvas granulométricas y de acuerdo con la clasificaciéon del tamafio de particulas de los
suelos definido por Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA. Se extrae el porcentaje
de arenas, arcillas y limos de cada muestra, dicha informacioén es consignada en la Tabla 9 y es
necesaria para la clasificacion textural de los suelos segiin la USDA (NRCS-USDA, 2018b).
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Figura 20. Distribucion espacial de la tasa de infiltracién (mm/h) para una época seca: febrero 2018.
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Figura 21. Algunas curvas granulométricas para definicion textural de los suelos. Muestra 1 franco limoso (FL) y

Muestra 4 franco (F).
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Curva granulométrica Muestra 9 Curva granu