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LA BELLEZA DE LO
QUE NO SE VE

Ricardo Hirata

Considero que el conocimiento no cambia a las personas. Eso ocu-
rre Unicamente cuando tal conocimiento llega a sus corazones. Los
textos cientificos sobre recursos hidricos generalmente se emplean
con la idea de una catéstrofe, como un mecanismo para lograr ese
efecto. Si bien es cierto que nuestro trabajo como cientificos es aler-
tar a la poblacién de sus problemas, llegar al corazon a través de la
belleza es quizd la forma mds sublime de hacerlo.

Las aguas subterrdneas son bellas, pero invisibles —lejos de la vista,
lejos del corazén—, lo que las hace poco seductoras. Pero ahi es don-
de entra en juego el conocimiento, que se genera a partir de datos e
informacion técnica. Ese conocimiento nos hace comprender como
acttia este recurso en la naturaleza, cémo dependemos de él —a me-
nudo sin darnos cuenta— y como su manifestacion embellece nuestro
mundo. Y entonces nos enamoramos de €él, porque descubrimos
cémo un recurso casi omnipresente sustenta nuestra vida y la de los
distintos ecosistemas, que son igualmente lindos.

Toda esta belleza sigue siendo desconocida para la sociedad, gobier-
nos e instituciones que deben velar por el recurso hidrico subterra-
neo. Las sociedades que no se interesan en este recurso no presionan
a sus gobernantes para que hagan un buen uso de las aguas subte-
rraneas y de igual forma protejan sus acuiferos. Por otra parte, los
gobernantes no ven su importancia, porque mas del 70% de la ex-
traccion de aguas subterrdneas se hace a través de pozos clandesti-

nos, es decir, cifras invisibles en las estadisticas oficiales. En muchas
localidades (por no decir en casi todas), cientos o miles de pozos tu-
bulares, pozos excavados y manantiales explotados por particulares
garantizan la seguridad hidrica en el campo y las ciudades, al punto
de que si no fuera por ellos, las urbanizaciones habrian colapsado, y
los sistemas de abastecimiento y la agricultura no tendrian la fuerza
que tienen hoy en dia.

Asi, esta inviabilidad no nos permite ver que en América Latina se
esta produciendo desde hace décadas una “revolucién silenciosa”.
Una revolucién que es la suma de todos los pequefios usuarios, la
cual, para ser mas eficaz, deberia evolucionar hacia un sistema mas
organizado, con un mejor conocimiento de su potencial y limite y,
por supuesto, hacia la conciencia de sus usuarios y gestores.

Por eso, hacer visible lo invisible es clave para la proteccion del
recurso hidrico subterrdneo, y no hay mejor forma de hacerlo que a
través de los libros. Es el caso de la publicacién “El potencial de las
aguas subterrdneas en Antioquia” de la profesora Teresita Betancur
Vargas.

El libro de Teresita no es un extracto de informacién tomada de
otros libros, sino un compendio de sus experiencias a lo largo de su
carrera como profesora e investigadora de la Universidad de Antio-
quia. En sus diversos proyectos de investigacién, en la orientacion



de estudiantes y en sus viajes por las hermosas tierras paisas, la
profesora ha recopilado, organizado e interpretado datos y generado
conocimiento, pero, sobre todo, en este documento, muestra solu-
ciones para el manejo adecuado de los recursos hidricos subterra-
neos, considerando las contribuciones de la sociedad.

El libro es un recorrido por los rincones de este departamento co-
lombiano, uno de los més poblados y prosperos econdmicamente. En
él se describe la ocurrencia de aguas subterraneas en los acuiferos
presentes en los grandes valles y montafias, mostrando su potencial,
las formas de organizacion para su control, y la participacién de la
sociedad en la gestion y gobernanza. En los primeros capitulos, la
profesora explica el funcionamiento de los acuiferos y las cuencas
fluviales, describiendo las rocas, la quimica del agua y los hidrogra-
mas, lo que permite que personas “no-hidrogeélogas” comprendan
el concepto de agua subterranea en las diversas regiones geograficas
del departamento.

Es un placer pasar la pagina, puesto que es una publicaciéon muy
bonita, escrita por una de las personas que mds conocen de la hi-
drogeologia de Colombia. Es un libro de consulta que muestra cémo
se encuentran las aguas subterraneas en Antioquia y qué podemos
hacer para protegerlas.

13 de septiembre de 2023



PRESENTACION

Las aguas subterraneas —ese bien natural invisible que se encuentra
por debajo de la superficie de la tierra, del lecho de los rios o del
fondo marino— brotan de forma natural en los manantiales de la
accidentada geografia del departamento de Antioquia (Colombia);
ellas, en su transito, desde las zonas de recarga, cumplen la funcién
de soporte a los ecosistemas en este territorio biodiverso.

Las contribuciones del agua subterranea al bienestar humano se
evidencian en el aprovechamiento que de ellas se hace para satisfacer
necesidades de abastecimiento, a través de aljibes, pozos, zanjas o
galerias; ademas, es bien sabido que las aguas del subsuelo represen-
tan un patrimonio reservado ante las necesidades de adaptaciéon que
se derivan de los escenarios de cambio climético, toda vez que se sabe
que este se relaciona de forma contundent y absoluta con el agua.

Desde hace mds de veinte afios, en la Universidad de Antioquia se
viene recopilando informacién y generando conocimiento acerca de
la presencia de aguas subterrdneas en la corteza terrestre del depar-
tamento de Antioquia. Los estudios adelantados han contribuido a
la solucion de problemas sociales en zonas donde el agua subterra-
nea es la principal fuente de abastecimiento para la poblacién, han
puesto en evidencia la funcionalidad ecosistémica de los acuiferos,
han brindado elementos técnicos para soportar la toma de decisio-
nes y la adopcién de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos. En
el transcurso de tantas investigaciones se han tejido relaciones con
actores sociales claves que tienen, desde sus vivencias, un conoci-
miento integral del territorio que dialoga con el saber académico.
Bajo estos antecedentes se concibi6 la elaboracion de este libro, que

pretende ser un documento de educacién, comunicacion y difusién,
que resuma la hidrogeologia regional del departamento de Antio-
quia y plantee sus potencialidades en relacion con la presencia de
agua subterrdnea alli donde aun, pese a que no se han estudiado,
estan presentes y se utilizan.

Para cumplir con este propdsito, el documento se disefié en un for-
mato hibrido en el que se combinan reportes epistolares e infogra-
fias. El documento esta organizado en dos partes:

* En la primera parte se abordan unas bases conceptuales de geolo-
gia, hidrologia e hidrogeologia, que son las disciplinas que sopor-
tan el conocimiento del agua subterrdnea; se concluye con unos
elementos bdsicos sobre gestién. En cada uno de estos primeros
cuatro capitulos se termina exponiendo el estado del arte sobre
las aguas subterrdneas en el territorio objeto de estudio, esto es:
en el departamento de Antioquia.

* En la parte dos se aborda —por subregiones— la descripcién del
conocimiento hidrogeoldgico. Considerando la relevancia que, en
términos humanos, llega a tener la determinacién de la existencia
del agua subterrdnea en una localidad, para cada subregion se
exponen las principales caracteristicas sociodemogréficas, las con-
diciones de acceso al agua, el estado y la presion antrdépica sobre
el recurso hidrico. El andlisis de la conjuncién de estos factores
sumados a los escenarios de riesgo que —por municipio— se pre-
vén ante el cambio climadtico, lleva a una priorizacion, en orden a
la carencia, de pensar en atender necesidades de acceso al agua,



bien sea a partir de fuentes superficiales o subterrdneas. Con base
en la evaluacion geoldgica se determinan las condiciones litoes-
tructurales de cada subregidn, las cuales, cruzadas con la geoes-
pacializacién de puntos de agua y las percepciones sociales sobre
el agua subterrdanea, permiten establecer categorias de potencial
hidrogeoldgico en formaciones blandas y en rocas duras que han
desarrollado porosidad secundaria.

La expectativa que se asocia con este ejercicio es la de identificar
areas donde el potencial acuifero, las condiciones ecosistémicas y

la necesidad de acceso al agua revelen la pertinencia y urgencia de
avanzar en la evaluacién hidrogeoldgica para lograr contar con me-
jores modelos hidrogeolédgicos conceptuales. Asi mismo, se pretende
insistir y contribuir con la realizacién del lema —ahora global— que
promulga: “Aguas subterrdaneas: hacer visible lo invisible”; bajo la
hipétesis de que para proteger es necesario conocer.




* Geologia
* Hidrologia
* Hidrogeologia

* Gestion




Estructura y composicion de la tierra
El ciclo de las rocas

Deformacion y estructura de los
materiales de la cortezay la superficie

El tiempo geoldgico

Mapa geoldgico de Antioquia

en la naturaleza, de lo que se denomina estado

solido; por eso, aceptar intuitivamente la pre-
sencia de agua en ellas, genera cierta resistencia. Sin
embargo, son las rocas las que se constituyen en los
embalses subterrdneos que desde la hidrogeologia son
llamados acuiferos.

I as rocas constituyen una clara representacion,

Para aproximar una comprension general acerca de las
caracteristicas que hacen posible que la materia sélida
de la tierra contenga gran parte del agua del planeta,
se presenta a continuacién una serie de cinco infogra-
fias, enmarcadas en el contexto de unos contenidos
explicativos. Se inicia con la descripcion de cdmo es la
estructura del planeta desde su interior hasta encon-
trar la corteza y, en ella, las clases de materia que la
conforman.

Posteriormente, se hace referencia a los procesos

que afectan la estructura original de las rocas y que
pueden inducir en ellas nuevos caminos para el paso
del agua. Dimensionar la escala del tiempo geolégico
supone un reto para la mente humana, acostumbrada
a medir los sucesos en intervalos que se cuentan entre
segundos y afios, por eso se hace referencia al origen
y la evolucién del planeta a lo largo de mas de 4.000
millones de afios. Finalmente se muestra la naturaleza
de la corteza en Antioquia, incluyendo el mapa geold-
gico del departamento.



El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

Aparte de la teoria de la
ESTRUCTU RA Y creacion se concibe el origen
C 0 M P 0 S I C I é N del universo producto de
hace mds de 13.000 millones
de afos, a la cual se le llama
expandiéndose y, probablemente cuando cese el efecto del impulso
inicial, volvera a contraerse en una lenta implosidon que marcara su

una gran explosién, ocurrida
DE LA TIERRA
el BigBang. El Universo sigue
fin y, tal vez, un nuevo comienzo (Sagan, 2009).

Entre el infinito numero de galaxias en el universo, dentro de la via
lactea existe un sistema solar, en uno de cuyos planetas —La Tie-
rra— habita el hombre. La Tierra se formé hace 4.500 millones de
anos, el Homo Sapiens interviene sobre ella hace menos de 70.000
(Harari, 2014).

Las teorias sobre el origen de los planetas y sus lunas, de los siste-
mas, las galaxias y el universo mismo se pueden leer en textos gene-
rales o especializados sobre el tema (Tarbuck et al., 2005, Hawking,
S., 1981).

La ciencia denominada geologia se ocupa de estudiar los materiales
que constituyen la tierra, el interior del planeta y su superficie, asi
como los procesos responsables de sus cambios (Geologia Fisica);
igualmente estudia la evolucion o historia desde el origen hasta su
configuracion actual, apoyandose en evidencias biolégicas —refe-
rentes al origen y evolucién de la vida—, en los principios funda-
mentales del actualismo y uniformismo, y en las técnicas de data-
cién radiométrica con isétopos (Geologia Historica).

El hombre habita la superficie, sin embargo, el dominio de lo que se
denomina Planeta Tierra se extiende hasta unos 500 km hacia arri-
ba, en la atmdsfera, y hasta 6.380 km hacia el interior en el nticleo
terrestre.

Estructura interna
de la tierra

Los elementos que conformaron la tierra, en los principios de su
evolucion, se diferenciaron por densidad en una serie de capas
concéntricas con diferente composicién quimica, esas capas atin hoy
siguen transformandose. Desde el centro hacia la superficie se citan
el nucleo, el manto y la corteza. El conocimiento que hoy se tiene de
su naturaleza se ha logrado gracias al comportamiento de las ondas
sismicas, el cual varia segtn la densidad y composicion de los mate-
riales a través de los cuales se propagan (Tarbuck et al., 2005).

El nticleo es la capa mas interna del planeta, tiene un radio prome-
dio de 3.500 km. Estd compuesto, basicamente, por hierro y niquel,
con cantidades menores de silicio, oxigeno y azufre. Hay un nucleo
interno —so6lido— y un nucleo externo —fundido—. Nuevas inves-
tigaciones indican que habria un nicleo mas interno en el cual el
hierro tendria caracteristicas especiales (Belonoshko et al., 2008).

El manto alcanza aproximadamente 2.900 km de profundidad. La
parte superior del manto es sélida y estd seguida de un material de
naturaleza plastica al que se llama astendsfera; la parte inferior o
mesosfera, tiene mayor resistencia y se comporta como un solido.

La corteza terrestre, —ocednica y continental—, tiene un espesor
que varia entre 3 km en el centro del océano, y 77 km en la zona de
las cumbres continentales mas altas. La corteza ocednica alcanza los
7 km de espesor y estd compuesta, principalmente, por silicatos de
caracteristicas ferromagnesianas; en la corteza continental, —con
espesor medio de 35 km—, hay presencia de silicatos de aluminio,
hierro, magnesio, calcio, potasio y sodio, entre otros minerales.

La corteza y la porcion superior solida del manto constituyen la
litésfera, la cual puede alcanzar mas de 220 km de espesor.

13
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Tectonica
de placas

La litésfera esta fragmentada en una serie de placas tectonicas que
se deslizan sobre la astendsfera dando lugar a lo que Wegener deno-
mino la deriva continental (Wegener, 1915). Wegener planted que a
lo largo del tiempo las placas tecténicas han estado desplazandose,
partiéndose y uniéndose desde un estadio inicial en el que existia un
supercontinente llamado Pangea (Toda la tierra continental), hasta
la forma actual, con placas continentales separadas por océanos y
placas ocednicas. En los afios 60, con Weneger la teoria de la deriva
de los continentes tenia, ante todo, el caracter de Geopoesia (Hess,
1962).

Segun el movimiento relativo entre las placas tectdnicas se tienen
limites divergentes, limites convergentes y transformantes. Estas
fronteras dan origen a las mayores fallas geolégicas que hay en el
planeta, y con ellas a la distribucién de cinturones volcénicos y sis-
micos (Tarbuck et al., 2005).

En las dorsales centro-ocednicas se crea corteza terrestre permanen-
temente, estas son cadenas volcanicas que existen en los océanos At-
lantico, Pacifico e Indico; constituyen limites divergentes de placas.

En los limites convergentes, la corteza se hace normalmente mds
gruesa, son estas zonas en las que se forman las cordilleras; la con-
vergencia se suele dar entre dos placas continentales o entre una
placa continental y una oceanica. Donde hoy existen los montes Hi-
malaya se produce el choque de dos placas con corteza continental
de densidad aproximadamente igual.

El encuentro convergente, entre una placa oceanica (mds densa) y
una continental (menos densa), da lugar al hundimiento de la placa
ocednica bajo la continental. Este colapso genera la subsidencia y

la formacién de fosas marinas paralelas a las costas continentales.
Ejemplos de este tipo de convergencias se dan en Los Andes y en va-
rios arcos insulares en el Pacifico Oeste; la region se caracteriza por
una intensa actividad sismica y volcanica continental.

Las fronteras laterales entre placas también generan esfuerzos cuya
energia desencadena la ocurrencia de grandes sismos. Un ejemplo
de este limite se encuentra entre las placas Pacifica y Norteamerica-
na que dan lugar a la Falla de San Andrés que atraviesa al norte de
México y al sur de Estados Unidos.

Materiales de la
corteza terrestre

La corteza terrestre esta formada por rocas. Estas son agregados de
minerales u otras sustancias producto de la acumulacion o transfor-
macién de materiales preexistentes.

La combinacion natural y ordenada entre elementos quimicos, en
proporciones precisas que den lugar a una estructura cristalina
sélida, determina la formacion de los minerales. Siendo casi infini-
ta la posibilidad de uniones y combinaciones quimicas entre los 92
elementos, en la naturaleza existen mas de 5.000 minerales; sin em-
bargo, los mds comunes, que son los principales constituyentes de
las rocas, se reducen a un numero limitado de silicatos, carbonatos,
sulfuros, hidréxidos, 6xidos y otras sales. Oxigeno, silicio, aluminio,
hierro, magnesio, calcio, potasio y sodio son los principales elemen-
tos quimicos formadores de minerales (Tarbuck et al., 2005).

Por la accién de procesos internos —enddgenos— o externos —exo-
genos—, las rocas que constituyen la corteza terrestre, se originan y
transforman de forma continua dando lugar al ciclo de las rocas.

15



74" CICLO GEOLOGICO

Una roca ignea es aquella que se forma a partir del cristalizacion o solidificacion del

magma, el cual se considera como roca fundida. Una roca sedimentaria ez una roca que

S— se forma por la compactacion de sedimentos, que son particulas de diversos tamanos
provenientes de la meteorizacion y erosion de rocas preexistentes, que posteriormen-

3 te son transportados y sometidos a procesos fisicos o quimicos, dando lugar a
" materiales consolidados. Una roca metamarfica es aquella que se forma a partir
de rocas preexistentes, que han sido sometidas a cambios de presion o
temperatura provecando modificaciones en su textura o estructura.
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Las fuerzas responsables de
E L CI C LO D E la permanente formacién y
L AS ROC AS transformacion del planeta

tierra son de origen endégeno

—internas— y exdgeno —ex-
ternas— (Tarbuck et al., 2005); en este sentido el tectonismo,
el volcanismo y los factores metedricos como el viento, la
radiacion solar y la lluvia, son responsables de la permanente
renovacion de los materiales de la corteza.

Existen tres tipos principales de rocas: igneas, sedimentarias y
metamorficas. La composicién mineraldgica o de fragmentos
de otros materiales que las conforman y la textura —represen-
tada como forma, tamafio y relaciéon entre minerales— son las
principales caracteristicas que se emplean para reconocer los
distintos tipos de rocas y, en cada tipo, la clase.

Rocas igneas

Las rocas igneas son las que se han formado a partir del proce-
so de enfriamiento y solidificaciéon del magma (Tarbuck et al.,
2005). Si el proceso tiene lugar de manera lenta, al interior

de la tierra, se forman las rocas igneas plutdnicas o intrusivas;
si ocurre de forma rdpida, en la superficie, se originan rocas
igneas volcanicas. Las rocas plutdnicas suelen ser granulares,
razén por la cual los cristales, de los minerales que las forman,
se reconocen a simple vista; las rocas volcanicas pueden poseer
pequeios cristales, menos faciles de reconocer, y una matriz
masiva y amorfa.

La naturaleza quimica del magma y el proceso de enfriamiento
determinan los minerales, la forma y el tamafio de los mismos
y, con todo ello, la naturaleza de la roca. A medida que un
magma se enfria se van formando los primeros minerales, a

la par que se produce un proceso de fraccionamiento o dife-
renciacion; mientras transcurre ese proceso se van agotando
los primeros elementos quimicos. Existe un orden de forma-
cién de los minerales a partir del magma que se conoce como
serie de reaccién de Bowen (Tarbuck et al., 2005); en ella se
diferencian los minerales oscuros, por ser ferromagnesianos,

y los minerales claros, fundamentalmente aluminicos, cdlci-
cos, potasicos y sodicos; la cristalizacién de unos y otros se

da inicialmente de forma simultdnea. Cuando en el producto
final priman los minerales ferromagnesianos se dice que la
roca ignea es de naturaleza bésica o mafica; si predominan los
minerales claros la roca es acida o félsica.

Cuando la lava se solidifica en superficie se producen las rocas
igneas volcanicas. En el volcanismo juega un papel funda-
mental la presencia de gases en el magma, son ellos los que
impulsan el ascenso de la roca fundida. El derrame de lava a
partir del crater del volcan se conoce como volcanismo efusivo;
las coladas de basalto son un ejemplo tipico de este tipo de
actividad. También existe un volcanismo explosivo que expulsa
el magma hacia la atmésfera, desde donde luego se precipita
en fragmentos, de distinto tamafio, llamados piroclastos. Los
volcanes activos de Colombia estdn, todos, en fase explosiva
(Gomez y Pinilla, 2020), depositan fragmentos de mayor tama-
fio (bloques y bombas) cerca al crater y transportan a decenas
(incluso cientos) de kilémetros de distancia material de tama-
fio ceniza y polvo.

17
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Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman a partir de la depositacion,
fisica o quimica, y posterior compactacién o litificaciéon de ma-
teriales o compuestos que han sido transportados por agentes
como el agua, el hielo, o el aire. La fuente de estos materia-
les son rocas preexistentes sometidas a la accidon de agentes
metedricos, a la erosion y posterior transporte de fragmentos.
Las principales zonas de acumulacién de los depdsitos son los
océanos, a donde son transportados por los rios, pero también
se encuentran en las riberas y zonas de inundacion de corrien-
tes, en areas de desierto, zonas costeras y en el fondo de los
lagos. Otra fuente de sedimentos es constituida por el material
soluble en el agua producido por la meteorizacién quimica, el
cual, luego de precipitar, genera sedimento quimico (Tarbuck
et al., 2005).

La diagénesis, que se refiere al conjunto de procesos que
litifican los sedimentos acumulados, se da al interior de la
corteza a temperaturas del orden de 200°C. En la diagénesis
se combinan la compactacion, que es un mecanismo regido
por la presion que ejerce la columna de material acumulado,

y la cementacién, que es de naturaleza quimica y obedece a la
precipitacion de sustancias disueltas y que unen los fragmentos
sedimentados.

Las rocas sedimentarias clasticas o detriticas estan formadas
por fragmentos de distinto tamafio cementados por procesos
quimicos. Segun el tamafio y forma predominante de fragmen-
tos, las rocas sedimentarias se denominan: conglomerados,
brechas, areniscas, limolitas y arcillolitas. Las rocas sedimen-
tarias quimicas obedecen a una composicion generada por
procesos de precipitacion y/o evaporacién, ejemplo de ellas
son las calizas.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son aquellas que se originan a partir de
rocas preexistentes (roca madre o protolito), que han sufrido
transformacion al interior de la corteza por efectos de aumento
en las condiciones de presién y/o temperatura y el restableci-
miento del equilibrio termodindmico; esos cambios que ocu-
rren en estado sélido pueden incluir cambios de textura y/o

de mineralogia (Tarbuck et al., 2005). Los limites de placas
convergentes o transformantes y las cAmaras magmaticas son
los principales escenarios del metamorfismo.

En los limites entre placas tecténicas, por aumento en la
presion, tienen lugar el metamorfismo regional y el metamor-
fismo dindamico; en los alrededores de las cdmaras magma-
ticas, las altas temperaturas dan lugar al metamorfismo de
contacto. También se puede dar metamorfismo por procesos
hidrotermales.

El metamorfismo puede ser gradual y ligero, de “bajo grado”;
o también puede generar cambios rapidos y notables, de “alto
grado”, que impiden en ciertos casos determinar la roca origi-
nal de la que provenia.

La textura caracteristica del metamorfismo de presién es la
foliacion, la cual determina el ordenamiento y disposicién en
planos o en laminas de los minerales o fragmentos que consti-
tufan la roca madre. Asociados al grado de metamorfismo, en
foliacion, se diferencian las texturas neisica, esquistosa, piza-
rrosa (Tarbuck et al., 2005).

En el metamorfismo de contacto y en el hidrotermal suele
haber recristalizacién de minerales en estado sélido, sin pasar
por la fase fundida.
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En mas de 4.500 millones de
anos, desde cuando la Tierra
empezo a configurarse como
una gran masa solida, muchos
cambios se han producido. El
planeta sigue evolucionando,
en un perpetuo movimiento,
cambiando, construyéndose y
renovandose.

: 0211 031217 a. m
_igneofhogranular

19



N e ~,

'\_-;Y/ [ \

g]- \:> La cnmplujlldad de la geologia en Antioquia se refleja en la variedad de
’
\ .

mcas¥_an a afectacion estructural que ellas han sufrido. Ademas de la
estratificacion y foliacién asociada a la génesis litelégica, los efectos de la
tecténica se manifiestan en fallas, fracturas, diaclasas, zonas de cizalla:
también dezde la superficie el efecto de las raices alteran los niveles mas

plactasa incfnada xk e “*-L \,: someros de la corteza.
Distiasa horizantal -
LT o
Diiselues vortical l_,v-x,/’ j (ﬁ 1 & T e
Dique inclinedo =Y 1.Falla | [ St 4
e 4 2.Estratificacion i\] i
Ciaalla inclinads s g w 3.Dique | 5% 2 ot
» 4. Foliacidn
5. Familia diaclasas
. &. Fra
7.Pliegaes -/

8. Cizall R
s iy { {

Adaptado del cartografia
1:100.000 del SGC

UNIVERb [ i ¥
I}E mlﬁﬁ IBEM@&J ,2021 o
J 1

P ;



El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

DEFORMACION Y ESTRUCTURA
DE LOS MATERIALES DE LA
CORTEZA Y LA SUPERFICIE

La tierra es un planeta dindmico. Ademas de los procesos superficia-
les que modelan el paisaje, las fuerzas tecténicas deforman las rocas
de la corteza (Tarbuck et al., 2005) quedando evidencias de ello

en pliegues, inclinaciones, volcamientos, fallas o fracturas, muchas
veces visibles en afloramientos.

Los gedlogos estructurales estudian la arquitectura de la corteza
terrestre y como ella adquiere este aspecto como consecuencia de la
deformacidn.

Los esfuerzos, es decir el conjunto de las tensiones, tracciones,
compresiones sobre un area determinada, que se originan a causa
de la presién asociada a los limites convergentes y transformantes
entre placas tectonicas, o por el impulso ascendente de un magma,
tienen efectos elasticos, fragiles o ductiles sobre las rocas de la
corteza; producto de ello los materiales solidos pueden deformarse
dando lugar a pliegues; o se rompen en estructuras planas que
generan discontinuidades y que pueden producir, con el tiempo, la
migracién de fluidos a través de ellas (Marsily, 1986).

Se reconocen tres tipos principales de esfuerzos: compresion, ten-
sién o cizalla; estos pueden ocurrir bajo diferentes condiciones de
temperatura y presién de confinamiento, y afectan cualquier tipo de
roca (Tarbuck et al., 2005), determinando muchas veces condicio-
nes de permeabilidad diferentes a las que se reconocian en la roca
madre.

Los pliegues se forman como respuesta ductil ante determinados
esfuerzos, su caracterizacién estructural se hace a partir de la dispo-
sicién del plano axial y de los flancos.

Una fractura es una abertura generada bajo presién en dos o més
porciones de una roca; segin la naturaleza de ella se pueden presen-
tar fallas y diaclasas. Una falla es una fractura a lo largo de la cual
se presenta un desplazamiento; las diaclasas son rupturas entre las
cuales no hay desplazamiento de las partes, estas se presentan como
familias, cuyas direcciones de rumbo e inclinacién (buzamiento) se
repiten sistematicamente. En las zonas de cizalla se pueden generar
fracturas sin patrén sistematico.

Otras estructuras o discontinuidades planares en las rocas son la fo-
liacion y los planos de estratificacion. La foliacion estd determinada
por la orientacién de los constituyentes de la roca metamorfica; la

estratificacion se refiere al contacto entre dos capas de sedimentos.

Para fines de considerar la posibilidad del flujo del agua a través

de los materiales sélidos de la corteza, cabe sefalar los efectos de
disolucién que pueden presentarse a través de zonas de fractura,
especialmente en rocas carbonatadas, y que generan cavidades irre-
gulares e incluso cavernas (Pérez, 1996).

A nivel subsuperficial por accidn radicular se pueden generar o en-
sanchar grietas y, de esta forma, se originan rutas preferenciales de
agua para la infiltracién y la recarga (Nimmo, 2004).
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A finales del siglo XVIII, James Hu-

E L TI E M P 0 tton reconocié la inmensidad de la
G EO Lé G I C 0 historia de la Tierra y la importancia

del tiempo como componente de
todos los procesos geoldgicos (Tar-
buck et al., 2005). Pensar que este planeta tiene una antigiiedad que
se cuenta en miles de millones de afios supone un reto a la ciencia y
al pensamiento mismo, acostumbrado a medir el tiempo en relojes
y calendarios a escalas de la vida humana. Pero no es tan sencillo,
la superficie y el interior de la Tierra han cambiado una y otra vez a
causa de los mismos procesos geoldgicos que se dan en la actualidad.

La determinacién de los sucesos y la edad de la Tierra se ha hecho
mediante procedimientos de datacidn relativa, en principio, y de
datacién absoluta luego cuando se descubri6 la radioactividad. La da-
tacién relativa establece que las rocas se colocan en su secuencia de
formacién adecuada segun el orden sucesivo de origen; para ello se
recurre a los principios de superposicion (en una secuencia no defor-
mada de rocas sedimentarias, cada estrato es mas antiguo que el que
tiene por encima y mas joven que el que tiene por debajo), intersec-
cién (las rocas mds jévenes intersectan a las mds antiguas) e inclusién
(las formaciones mas nuevas incluyen partes de las mas viejas) y la
identificacion de discontinuidades (Albritoon, 1970).

La Escala del Tiempo Geoldgico esta conformada por una serie de
divisiones que comprende diferentes niveles: las Eras estan limitadas
por profundos cambios en las formas de vida en el &mbito global,;
cada Era esta subdividida en unidades temporales conocidas como
periodos: el Paleozoico tiene seis, el Mesozoico, tres y el Cenozoico,
tres. Cada uno de esos doce periodos se caracteriza por un cambio,
algo menos profundo, de las formas de vida o ambientales, en com-
paracién con las eras. Finalmente las Epocas pueden denominarse
como temprana, media y tardia o con nombres particulares, como se
tiene para el Cenozoico cuando se hace referencia al Cuaternario y
al Terciario (Tarbuck et al., 2005).

Las evidencias de la evolucion de la Tierra estadn grabadas en las
rocas. Ellas guardan las huellas de los sucesos que han marcado
la historia del planeta, y pueden ser descifradas considerando

los principios geoldgicos del actualismo y el uniformismo, que
combinan los postulados segtin los cuales “el presente es la clave
del pasado”, a la vez que “el pasado es la clave del presente”.

El desarrollo de las técnicas de datacién que utilizan isétopos de
elementos quimicos que se desintegran siguiendo precisos patrones
de vida media permiten cuantificar el tiempo geoldgico. Los fosiles,
esos restos de vida antigua incluidos en los sedimentos y las rocas
sedimentarias, son herramientas importantes y basicas para inter-
pretar el pasado geoldgico (Gallego, 2020); de su estudio se encarga
la paleontologia, una ciencia interdisciplinar que une la Geologia y
la Biologia en un intento de entender todos los aspectos de la suce-
sién de la vida durante la enorme extensién del tiempo geolégico.

En el Departamento de Antioquia
afloran unidades de rocas meta-

MAPA
morficas, igneas y sedimentarias,

G EO LO G I CO cuyas edades se han asignado

D E ANTI OQU I A desde el Proterozoico hasta el

Reciente (Gonzalez, H., 2001).

Las rocas de edades Precambrico y Paleozoico fueron intruidas por
varios cuerpos pluténicos, desde el Paleozoico hasta el Cretéceo.

En esta época (Cretaceo) se producia, a la par de la actividad mag-
matica, la depositacién de sedimentos y productos del volcanismo
ocednico al occidente de la cordillera Central. Por efectos tectonicos,
estas rocas fueron adheridas al continente en el Mesozoico.

La cuenca del rio Cauca, el Bajo Cauca y la regién de Uraba se
caracterizan por la presencia de rocas sedimentarias originadas du-
rante el Terciario. El Cenozoico estd marcado por algunos eventos
de intrusién magmadtica, especialmente al occidente, y el desarrollo
de un intenso volcanismo en la cordillera Central, flanco occidental.
El levantamiento de las cordilleras se extendi6 hasta el Plioceno,
periodo durante el cual la accién de los procesos erosivos dieron
origen a la formacion de los depdsitos aluviales, lacustres, marinos
y de vertientes durante el Cuaternario; esta actividad continta ac-
tualmente (Gonzalez, H., 2001).
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La sintesis geoldgica de Antioquia, que aqui se presenta, se basa en
la revisién de la cartografia geoldgica oficial generada por el Servicio
Geologico Colombiano —SGC— y en algunas campafias de verifica-
cién en campo. Se ha recopilado la cartografia a escala 1:100.000
(INGEOMINAS, 1996; INGOEMINAS, 1979; Calle y Gonzalez, 1982;
Calle y Gonzalez, 1980; Mejia, 1984; Hall et al., 1970; GEOTEC
Ldta. 2003; Zapata et al., 2013; INSTITUTO GEOGRAFICO AGUS-
TIN CODAZZI e Instituto Colombiano de Geologfa y Mineria, 2001;
CONSORCIO GSG (GEOMINAS — SERVIMINAS — GEMI), 2015;
Zapata y Cossio, 2001; Hall et al., 1970;

Calle y Gonzalez, 1982; Gonzalez, 1992;

Feininger et al., 1970; Mejia, 1984; Ber- @S Unidades se presentan
empezando con las rocas
duras: metamorficas e igneas;

mudez et al., 2010; CONSORCIO GSG
(GEOMINAS - SERVIMINAS - GEMI)); a
partir de ella se ha efectuado un ensam-

proceder luego a asignar el nombre y la descripcidn de la unidad,
conforme con la geologia de Antioquia; iii) habia vacios de planchas
geoldgicas a escala 1:100.000 (no esta disponible la plancha 103 y
no empalman las planchas 114, 115 y 104), en estas circunstancias
se completaron vacios a partir de la cartografia geoldgica 1:400.000
(Gonzalez, 2001); y iv) se tenian ventanas de informacion a una
escala de mayor resolucién, de esta forma se aplicaron ajustes en las
zonas del Bajo Cauca, Urabéa y Valle de Aburrd, incluyendo algunas
unidades que tenfan una extensidon que podria ser legible en una
sintesis 1:100.000.

También los rasgos estructurales mayores,
tales como trazas de fallas o lineamientos,
fueron acoplados y se practicé la unién de las
demas estructuras.

ble, homologacién y agrupacién de uni-  para pasar luego a las unidades Teniendo en cuenta el propésito que determina

dades, teniendo en cuenta la interpreta-
cién y nomenclatura consignadas en los
mapas geologicos de Antioquia, escala
1:400.000 (Gonzalez, 2001). Para Uraba
y el Bajo Cauca, se han incluido detalles
de la cartografia a escala 1:25.000 (Be-
tancur et al., 2020 y CORANTIOQUIA, Betancur y Martinez, 2021, y
Universidad de Antioquia, 2014) y para el Valle de Aburra se tuvo en
consideracion el mapa geoldgico a escala 1:10.000 (AMVA & Conso-
rico Microzonificacién, 2007).

Dentro del proceso de ensamble cartografico se presentaron cuatro
situaciones particulares: i) entre una y otra plancha se registraba
continuidad y coincidencia en la designacion de las unidades geo-
l6gicas, en este caso se procedia a la unién de los poligonos y se
conservaba la descripcién y nomenclatura; ii) entre dos planchas
vecinas se registraban discontinuidades que desembocaban en dis-
crepancias en forma, extensidn o caracterizacién de unidades. En
estas circunstancias se recurrid a lectura minuciosa de las memorias
y, cuando estaban disponibles, a las libretas de campo, con las que
se cotejaron los tipos de roca con las unidades dispuestas en el mapa
geoldgico departamental y se digitalizaron los nuevos limites para

blandas: rocas y depositos
sedimentarios; todo ello
considerando, ademés, la edad. ¢ igneas; para pasar luego a las unidades blan-

el conocimiento de la geologia en un contex-
to hidrogeoldgico, las unidades se presentan
empezando con las rocas duras: metamorficas

das: rocas y depdsitos sedimentarios; todo ello
considerando, ademas, la edad.

Los efectos estructurales que provoca la tectonica, suelen ser de
importancia para la generacion de porosidad secundaria en las rocas
duras y la afectacion estratigrafica en las rocas sedimentarias; por
esta razon es necesario hacer referencia a ellos.

A la descripcion, en detalle, de la geologia, se accede a través del vo-
lumen de memorias técnicas que hacen parte integral de este trabajo
(Betancur, 2021 y Betancur y Martinez, 2022).

Las rocas metamdrficas de la zona de estudio se localizan al norte
del departamento, en el costado oeste y la parte axial de la cordille-
ra Central. A algunas unidades se les ha asignado edad Precambrica
como a las Migmatitas de Puente Peldez (PEgr), el Complejo Puqui
(P€ap, PEnp y PEmpt ) y el Neis Cuarzo Feldespdtico de San Lucas
(P€nsl). Las de Edad Paleozoico incluyen al Complejo Cajamarca
(Pznf, Pznl, Pzes, Pzev, Pzes+Pzev, Pzq, Pzm), Grupo Valdivia y en



El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

parte del Grupo Ayura-Montebello (Pza, PzaM, Pzei,
PzagC, Pzms, PzeC, Pzmc ) y las rocas metamorficas
al sur del departamento consideradas como parte

del Grupo Cajamarca (Gonzalez, 2001). Durante el
Tridsico y el Jurdsico se formaron algunas Migmatitas
(PRgb, PRga), las Anfibolitas de Medellin (TRaM) y
cuerpos neisicos (TRgLC, JKgms, JkmbP) y esquistos
(TreAB, TreC). De Edad Cretaceo se han identifica-
do rocas metamoérficas localizadas al occidente del
Complejo Quebradagrande, hacia el rio Cauca, las
cuales constituyen una unidad litodémica, denomina-
da Complejo Arquia (Kica). La actividad tecténica en
el terciario determind la ocurrencia de rocas de muy
bajo de metamorfismo (Pgsd).

Lo mds probable es que la actividad ignea que marca
el territorio de Antioquia haya empezado durante el
evento Permo-Tridsico cuando ocurrio la intrusién de
algunos stocks graniticos, como los de Amaga (TRga),
El Buey (TRab), La Honda (TRah) y Quebrada Libo-
rina (Traql) (Gonzdlez, 2001). Previo a ello se pue-
de contar la ocurrencia de intrusiones sintecténicas
(Pzin, Pnia, Pniv, Pnim) (Gonzalez, 2001).

La actividad ignea en la cordillera Central se extendi6
de una manera mads intensa durante el Jurdsico con

el emplazamiento de los batolitos de Segovia (Jdse)

y Sonso6n (Jts), siguiendo hasta finales del Cretéacico,
con dos ciclos magmadticos bien definidos, uno en el
Cretdcico temprano (Kidc, Kedu, Kitt, Kida, Kia, KgSD,
KcdE, KedMI) y otro en el Cretécico tardio (Kstu, Ksto,
Ksgtm, Kscma, Kstp, Ksts, Ksdh, Kstmi), ciclos a los
cuales corresponde el gran Batolito Antioquefio (Ksta),
ubicado en la parte central del departamento. Estos ci-
clos intrusivos se manifiestan tanto en el borde orien-
tal como occidental de la cordillera (Gonzalez, 2001).

El plutonismo bdésico afecta tanto la parte axial como
los flancos de la cordillera Central, durante el Cre-

tacico Inferior: son cuerpos de composicién dioritica
(Kidp) a gabroide (Kigsf, Kigr, Kigc); se distinguen
en Yarumal, Pueblito, Heliconia; en algunos casos se
encuentran asociados a rocas ultrabasicas serpentini-
zadas (Ks).

La sedimentacion marina del Cretaceo estuvo inte-
rrumpida o siguié a periodos de intenso vulcanismo
basico, de fondo ocednico, como el indicado en el
Complejo Quebradagrande (Kivqg) hacia el flanco
occidental de la cordillera Central en Campamento
(Gonzalez, 2001).

El Grupo Cafiasgordas con una unidad basal, for-
macién Barroso o Vulcanitas del Barroso (Kivb), se
constituye en la unidad litolégica mas antigua en la
cordillera Occidental; representan un intenso vulca-
nismo ocedanico basico, de finales del Cretacico tem-
prano al Cretacico tardio (Gonzalez, 2001).

Cuerpos de ultramafitas serpentinizadas y gabros
(Ksg) asociados a las rocas volcanicas, podrian repre-
sentar fragmentos de ofiolitas emplazados tectdnica-
mente durante el Cretdcico tardio.

Afloran sobre la cordillera Occidental plutones sin-
tectOnicos y postectdnicos, algunos de dimensiones
batoliticas como el de Farallones (Ngtf) y otros con di-
mension de stock (Ngpf, Ngcf, Ngmg, Nglh) o menores
(Pgnp, Pgab, NIn4n5mn, N1n4n5bb); que marcan la
continuacion de la actividad magmatica iniciada en el
Cretaceo. Relacionados con el valle actual del rio Cau-
ca se encuentran intrusivos subvolcédnicos, de compo-
sicion andesitica predominante, estructura porfiritica
y edades entre el Mioceno Tardio y el Plioceno (Ngpa,
Ngpd) (Feininger, 1970; Calle y Gonzdlez, 1980).

Rocas volcanicas de afinidad ocednica se encuentran
tanto en la cordillera Central como en la Occidental;
en esta ultima se encuentran normalmente intercala-

das con sedimentitas marinas. En el limite entre las
dos cordilleras estan, especialmente, acompafiadas
de ultramafitas y gabros en el sistema de fallas de
Romeral (Kiu, Kium, Kum). De acuerdo con su posi-
cién geografica y tectdnica, en la zona de estudio se
reconocen las vulcanitas del Complejo Quebradagran-
de (Kivqg) y el Miembro Volcanico del Barroso (Kivb)
(Gonzalez, 2001).

Entre el Batolito de Mandé (Pggm) y el flanco occi-
dental de la cordillera Occidental se extiende un cuer-
po de rocas volcdnicas denominado Complejo Santa
Cecilia La Equis (Ksvx) (GEOTEC, 2003).

Sobre los sedimentos de la formacién Amaga, en dis-
cordancia se depositaron los flujos y piroclastitas de la
formacion Combia (Ngc), con la cual se inici6é un ciclo
de intensa actividad volcdnica que se extiende hasta
el Reciente (Calle y Gonzdlez, 1980; Calle y Gonzélez,
1982).

Rocas sedimentarias del Cretaceo se encuentran aso-
ciadas a las dos cordilleras que cruzan el departamen-
to. Algunas formaciones son exclusivamente sedimen-
tarias, otras estan intercaladas con rocas volcanicas
basicas (Gonzalez, 2001).

Rocas sedimentarias del Cretacico se encuentran tanto
en la cordillera Central, como en la Occidental. De
acuerdo con su posicion geografica o tecténica y edad
se reconocen las siguientes unidades principales: for-
macion San Pablo (Kisp), formacion La Soledad (Kils),
formacién Abejorral (Kisa), Grupo Quebradagrande
(Kisqg ) y Grupo Cafiasgordas (Ksu, Ksn). Con menor
extensién superficial se conocen Las sedimentitas de
San Luis (Kissl) y las Sedimentitas al Este de Segovia
(Kiss) y las Sedimentitas de Amalfi (Ksam) (Hall et
al., 1970; Gonzalez, 1980).
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La sedimentacion en la cuenca del rio Cauca en el sector
Amagéa — La Pintada — Bolombolo, durante el Cenozoico,
estuvo controlada por el tectonismo en la zona a lo largo del
Sistema de Fallas Romeral. Durante el Pale6geno tardio-Neo-
geno temprano se depositd, en un ambiente continental, la
formaciéon Amagd (Pgai,Pgam, Ngas), caracterizada por la
presencia de bancos y capas de carbon. En esta misma época
se formaron las unidades que hoy se designan como forma-
cién Cerrito (Ngce) y Grupo Sincelejo (NgQs) en el Bajo Cau-
ca (UNIVERSIDAD DE ANTIOQIA, 2014); la formacién Mesa
(Ngm) en el Magdalena Medio; la formacion Corpa (Ngco)

y las Formaciones Pavo y Arenas Monas (Ng(pv + am)) en
Uraba (Betancur et al., 2020).

Los depdsitos cuaternarios son principalmente aluviales (Qal,
Qt, Qat, Q2fl, Q21) y aumentan su extensién hacia las zonas
planas del departamento. Depdsitos de flujos y coluviales
(Q2v, QE Qd), por su extensién, no siempre alcanzan a ser
representados en el mapa, aunque localmente puedan ser
significativos.

Tecténicamente el departamento de Antioquia esta situado
hoy cerca a la unién de las placas de Nazca, Caribe y Su-
ramérica, lo cual le confiere una dinamica compleja marcada
por mecanismos de subduccidon y fallamiento. De las sucesi-
vas deformaciones a las que ha sido sometido este territorio
a través del tiempo, las condiciones tectonicas actuales solo
han tenido vigencia en el Nedgeno tardio. Es decir, que las
cordilleras Occidental y Central solo han actuado, aproxima-
damente, como un unico bloque tecténico durante los tlti-
mos episodios de la Orogenia Andina.

Las fallas que actualmente mantienen una representacion en
el territorio de Antioquia tienen una disposicién perpendicu-
lar entre si: el primer sistema esta representado por las fallas
de Palestina y Mulato al este, y Cauca - Romeral al oeste con
direccion entre NNE - SSW y NE - SW. El segundo sistema

tiene direccién aproximada NW - SE a E - W y estd constitui-
do por las fallas Monteloro, Nare, Nus, Caldera, Balseadero y

El Bizcocho y los alineamientos de los rios San Bartolomé y
Arma (Gonzalez, 2001).

Los sistemas de fallas mds notorios en la cordillera Central
son: Palestina, San Jerénimo, Espiritu Santo y Romeral; en la
cordillera Occidental son: Sabanalarga, Cauca, Anzd, Peque,
Urrao, Cafiasgordas, Abriaqui, Tucurd, San Pedro, Murri,
Murindé y Atrato.

La historia de la geologia de Antioquia se enmarca dentro
de la evolucién de la Cadena Andina, especificamente del
noroccidente de ella, constituida por segmentos que han
tenido condiciones estratigraficas y tectonicas diferentes
desde el Proterozoico hasta la configuracion actual de tres
ramales y dos grandes valles. El departamento esta consti-
tuido sobre la cordillera Central y la cordillera Occidental,
y esta cruzado por los valles de los rios Magdalena y Cauca
(Gonzalez, 2001).

La nocion de segmentos o terrenos indica que el noroccidente
de Colombia, como parte de lo que es la Placa Suramericana,
esta formado por una serie de terrenos alécatonos (mosaico
de bloques tecténicos limitados por fallas), acrecionados a

un bloque autdctono, durante diferentes periodos geoldgi-
cos (Gonzdlez, 2001). Segun Restrepo y Toussaint (2020) la
cordillera Central se conforma por el Terreno Tahami y parte
del Terreno Chibcha; la cordillera Occidental esta asociada

al Terreno Calima y parte del Cuna. Las dos cordilleras son
fisiografica y geoldgicamente diferentes.

Las caracteristicas de las rocas de la corteza, su distribucion,
evolucién e historia —en Antioquia— siguen siendo objeto
de estudio. El Servicio Geoldgico Colombiano en los cuatro
voltmenes de su libro The Geology of Colombia (SGC, 2020),
realiza una sintesis y plantea nuevas hipétesis que podran, a
futuro, resultar en una reconfiguracion del mapa geoldgico,
diferente a como se conoce hoy.
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Hidrologia

a hidrologia es una disciplina que se ocupa

del estudio del agua, de su origen y su distri-

bucién en la Tierra; se encarga de evaluar el
movimiento permanente de esta sustancia natural,
teniendo en cuenta sus estados, origenes y destinos.
Se relaciona y acude al conocimiento de tantas otras
ciencias que tienen su asidero en el mundo natural y
en las leyes de la fisica y la termodindmica.

Establecer las fronteras espaciales en las que reside,
delimitar los lugares y momentos de su almacena-
miento, en coherencia con el principio de conser-
vacidén de la masa, sujeta a la accién del sol y de la
gravedad, constituyen grandes retos para la mente y
el conocimiento que el hombre genera a partir de la
observacidn, la medicién y la interpretacion.

Los textos, pero especialmente las infografias que

a continuacion se presentan nos ponen en contexto
acerca de la existencia del agua en la Tierra, recuer-
dan la dindmica del ciclo hidrolégico, exponen el
medio fisico de ese espacio que se llama cuenca y
muestran, finalmente, un contexto general del agua
en Antioquia.
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GENERALIDADES

El agua es la sustancia liquida mas abundante en la Tierra, es el prin-
cipal constituyente de los seres vivos, es una variable determinante del
clima y es un factor modelador del paisaje.

Hace mas de 4.500 millones de afios, durante la formacién de la Tierra,
las altas temperaturas mantenian el agua en forma de vapor. Cuando

la Tierra comenzd a enfriarse ocurrieron precipitaciones que llevaron
agua a las partes mas bajas de la superficie; ademas, hay evidencias
que indican que parte del agua fue traida desde afuera por centenares
de cuerpos extraterrestres (probablemente cometas) que impactaron la
superficie trayendo el liquido a la Tierra (Piani et al., 2020).

La hidrologia es una ciencia que se ocupa del estudio del agua en el
planeta Tierra, de su origen y circulacidn, la variabilidad en su distribu-
cién espacial y temporal, los procesos que determinan su calidad y su
relacién con los ecosistemas y el hombre.

En la Tierra el agua existe en un espacio llamado hidrésfera, que se
extiende desde unos quince kilémetros arriba de la superficie —en la
atmédsfera— hasta dos kilémetros por debajo de ella —en la litésfera—;
incluye los cuerpos superficiales —cafos, quebradas, rios, lagos, hume-
dales, mares y océanos—, el suelo y la bidsfera —formada por los seres
Vivos—.

De los 1,373 trillones de metros cubicos de agua que existen en el
planeta Tierra, solo 10,623 millones de metros ctibicos estdn en estado
liquido y es agua dulce, y de esta cantidad el 97 % es agua subterrdnea.
La cantidad de agua presente en el planeta se asume constante; poco
suman al gran volumen del liquido los 1.000 millones de m® que cada
afio pueden producirse a partir de las erupciones volcénicas y las lavas
que ascienden a la superficie (Lopez Geta et al., 2009).
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El ciclo hidrolégico, o ciclo del

EL CICLO agua, se define como el movi-
H I D RO L() G I CO miento ininterrumpido del agua

en todos sus estados, desde

todos sus origenes, hasta todos
sus destinos; el ciclo del agua involucra dos factores de gran im-
portancia: circulacién, es decir movimiento, y conservacién, lo que
significa que la cantidad de agua en el planeta permanece constante.
El ciclo combina procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que
intervienen la energia radiante que procede del sol y la gravitacién
universal; se dan reacciones quimicas y se producen cambios de
estado (USGS, 2019).

El vapor acuoso que se forma, asciende a lo alto impulsado por las
corrientes de aire que se elevan de la superficie terrestre hacia los
espacios donde la temperatura es mds baja. En presencia de co-
rrientes de aire, segtin gradientes de presion, el vapor de agua se
condensa en diminutas gotas y se hace visible en forma de nubes o
niebla, que pueden ser transportadas por el viento hacia regiones
muy alejadas. Las gotas se van haciendo mds grandes y pesadas a
medida que la condensacién aumenta, entonces el aire ya no pue-
de sostenerlas y se precipitan en forma de lluvia (estado liquido),
nieve o granizo (estado sdlido). Si estas precipitaciones ocurren en
latitudes polares o a gran altura, parte de las aguas van a formar
los glaciares; en otras regiones, parte del agua que llega a la super-
ficie, dependiendo del tipo de cobertura, la cantidad de vegetacion,
el tipo de suelo y a la pendiente, puede tomar distintos caminos: el
agua es devuelta a la atmdsfera por evaporacion, se filtra a través
del suelo desde donde es aprovechada por las plantas y devuelta a
la atmdsfera mediante la transpiracién; o percola lentamente por
accion de la gravedad hacia los niveles superiores de la corteza, don-
de se almacenan y circulan hasta de nuevo aflorar a la superficie en
forma de manantiales; o el agua escurre superficialmente, formando
arroyos y rios que desembocan en el mar (IDEAM, 2005).

Desde el punto de vista hidrolégico, el ciclo natural del agua no
puede ser entendido sin considerar la intervencién por parte del
hombre mediante la regulacion de los flujos superficiales (embalses,
captaciones, elevaciones) y las extracciones de las aguas subterra-
neas a través de pozos, aljibes, galerias o zanjas. Asi, el balance
hidroldgico final no es ya solo un resultado de procesos naturales,
sino que han de considerarse las distintas formas de apropiacién

y consumo en las diferentes fases del ciclo (Ruiz et al., 2010). Es
necesario entender que existen otros mecanismos, ademas del uso,
a través de los cuales la accion humana modifica los procesos natu-
rales del ciclo hidrolégico: la deforestacién y la erosién son aspec-
tos que influyen en una menor capacidad de retencién del agua y
alteran los procesos de circulacién; la contaminacién modifica la
composicion fisico-quimica del agua, lo que no solo afecta a los pro-
cesos bioldgicos sino que llega a comprometer su propia reutiliza-
cién (Lépez Geta et al. 2009). Asi se describa de manera sencilla y
existan muchas formas para representarlo de manera pictérica, los
fenémenos hidroldgicos no ocurren de forma homogénea ni lineal,
son sumamente complejos.

Bajo la concepcidn sistémica, el ciclo hidroldgico consta de un con-
junto de componentes conectados mediante flujos. Los componentes
se representan mediante los espacios fisicos de la hidrésfera, en los
que es posible almacenar o contener agua, y los flujos correspon-
den al movimiento del agua entre uno y otro componente. Desde el
océano, el suelo y los cuerpos de agua hacia la atmdsfera se da la
evaporacion; desde ésta hacia La Tierra la precipitacién; sobre ella la
escorrentia; verticalmente, desde la superficie hacia el suelo, la infil-
tracion; desde el suelo hacia los acuiferos la recarga (Chow, 1994);
estos son los procesos que mueven el agua en el ciclo hidrolégico.

Evaporacion: es el proceso fisico, movido por la radiacién solar,
mediante el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso, tras
haber adquirido suficiente energia para vencer la tensién superficial.
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Transpiracion: es el proceso biolégico, gobernado por el metabo-
lismo vegetal, mediante el cual se produce el cambio de estado que
devuelve agua a la atmédsfera desde la biosfera.

Evapotranspiracion: esta representada por la evaporacién y por
las cantidades de agua que, en forma de vapor, son devueltas a la
atmosfera por los seres vivos.

Precipitacion: es el proceso fisico, regido por la fuerza de grave-
dad, mediante el cual el agua procedente de la atmdsfera, en forma
solida o liquida fluye hasta la superficie de la tierra.

Escorrentia: una parte del agua que precipita sobre la superficie
fluye sobre ella hasta ser canalizada en corrientes o almacenada en
cuerpos de agua como lagos, lagunas, charcos, o mares; esta es la
escorrentia superficial, la cual se define como el proceso fisico, regi-
do por la fuerza de gravedad, mediante el cual, el agua circula sobre
la superficie en una cuenca de drenaje hasta alcanzar una depresion
o canal. La escorrentia tiene, también, otros dos componentes de flu-
jo uno subsuperficial y otro subterraneo.

El agua que no escurre sobre el terreno, puede atravesar la su-
perficie e incorporarse al suelo para satisfacer, luego, necesidades
fisioldgicas de la vegetacion, fluir subsuperficialmente o penetrar la
superficie del terreno a través de los poros y fisuras del suelo, los
depdsitos o las rocas, y podria también llegar hasta niveles mds pro-
fundos alcanzando el nivel de las aguas subterraneas.

Infiltracion: se define como el proceso fisico que, por efectos de
la gravedad, permite el movimiento del agua desde la superficie
hasta los niveles superiores del suelo. Esta condicionada por efectos
de la pendiente, la cobertura y la permeabilidad del terreno. Parte
del agua infiltrada escurre lateralmente a través de los primeros

horizontes del suelo por encima del nivel fredtico, hasta brotar en
superficie o incorporarse eventualmente a los cauces superficiales de
drenaje. La definicion formal indica que la escorrentia subsuperficial
es la diferencia entre el agua infiltrada y la retenida, que es la que
forma la humedad del suelo y la que alimenta a las reservas de agua
subterranea. Esta escorrentia es mas lenta que la superficial pero
mas rapida que la subterranea.

Recarga o percolacion: es un proceso fisico con el cual, por
efectos de fuerzas gravitatorias, parte del agua infiltrada alcanza
niveles mas profundos, atraviesa el nivel fredtico y causa la recarga
a los medios saturados. Por efectos de gradientes hidrdulicos el agua
percolada en los acuiferos, fluye desde zonas de mayor hacia dreas
de menor potencial, este proceso constituye la escorrentia subterra-
nea y con ella se configura el caudal base, que mantiene el nivel de
las corrientes y cuerpos de agua en épocas de estiaje.

La traslacién que durante 365 dias hace la Tierra en su 6rbita al-
rededor del sol, da origen al afio calendario, el cual suele marcar
también los ciclos del afio hidrolégico. La repeticion de este ciclo

le imprime al clima y al agua, un patrén normal (promedio) de
comportamiento que determina para cada territorio la existencia de
épocas de lluvia o sequia, y fendmenos de variabilidad que a veces
dan lugar a situaciones atipicas. El conocimiento y la comprensién
del ciclo hidroldgico en un lugar determinado, se logran a partir de
observaciones y mediciones realizadas a través del tiempo. Los pa-
rametros que se miden tienen que ver con las caracteristicas fisicas
de cada componente del sistema y con la cantidad de agua que se
mueve entre ellos. Para estos propoésitos deben existir estaciones con
instrumentos adecuados, personas responsables de la toma de datos
y protocolos de almacenamiento y evaluacion que generen informa-
cién hidrolégica (IDEAM, 2005).
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£ x 35-50 Muy Fuerte
este entorno natural , en la medida en que de él se plantean hipétesis de trabajo que
permiten planear y programar nuevas busquedas para tomar datos, 50-75 Escarpado

efectuar mediciones, realizar interpretaciones y obtener conclusiones, y : HE {:‘E'[BIS[{B?T?A BETANCUR' 2021

mas certeras, en términos de la respuesta del medio a un evento determinado,
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LA CUENCA

Generalmente, la comprensién
del sistema hidroldgico parte donde
H I D RO G RAFI CA de la concepcion d.el ciclo a

escala global y a nivel de un
sistema de referencia (drea de
terreno que drena agua en un punto comun) como la cuenca hidro-

P-(EVT+QS)=AS

P: Precipitacion

EVT: Evapotranspiracion

Qs: Escorrentia superficial

AS: Cambio en el almacenamiento

grafica. De esta forma, en términos de espacio, es preciso enfatizar

el hecho de que la naturaleza (y el ciclo hidrolégico que hace parte
de ella) no actda segtin fronteras politicas, administrativas, o de
propiedad privada definidas por el hombre; el ciclo del agua tiene

un ambito natural de desarrollo a escala global, es
decir, de todo el planeta, o a escala de sistemas fisicos
determinados por la circulacién del agua en la atmos-
fera y en el terreno.

La cuenca hidrogréfica es un area definida topografi-
camente, drenada por un curso de agua o un sistema
conectado de cursos de agua tal, que todo el caudal
efluente es descargado a través de una salida simple
(Monsalve, 2004). La linea que demarca el poligono
de una cuenca, separandola de cuencas vecinas, se
denomina divisoria de aguas.

El propésito central de la hidrologia aplicada es el
analisis para el entendimiento de la forma como
ocurre el ciclo hidrolégico en un sistema de referen-
cia. Las cantidades de agua que circulan en la hidros-
fera se relacionan entre si, conforme al principio de
conservacion de masa, debiendo existir un equilibrio
entre entradas y salidas. Las relaciones cuantitativas
que representan este equilibrio constituyen el balance
hidrico segtn el cual, la sumatoria de las entradas me-
nos las salidas de agua deben ser igual al cambio en el
almacenamiento.

Cada uno de estos componentes se puede subdividir dependiendo
del propésito y condicionado por el nivel de detalle que se pretenda
analizar.

Dentro de la normatividad ambiental colombiana (Decreto 1729 de
2002, compilado en el Decreto 1076 de 2015) se encuentran asi defini-
das la cuenca y la divisoria:

* DEFINICION DE CUENCA. Entiéndase por cuenca u hoya hidro-
gréfica el drea de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una
red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar.

* DELIMITACION DE LA CUENCA. Una cuenca hidrogréfica se

delimita por la linea de divorcio de las aguas. Se entiende por linea de
divorcio la cota o altura maxima que divide dos cuencas contiguas.

Cuando los limites de las aguas subterrdneas de una cuenca no coinci-
dan con la linea divisoria de aguas, sus limites seran extendidos sub-
terraneamente mas alla de la linea superficial de divorcio hasta incluir
la de los acuiferos subterraneos cuyas aguas confluyen hacia la cuenca
deslindada.
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La temperatura del aire (c), que en el tropico esta condioo-
nada por la altitud, predominantemente, determina el
comportarmiento de la evapotranspiracion (d).

La diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion
s convierte en flujo, a traves de una densa red de drenaje
{e), determinanda los los caudales de escorrentia (f).

Entre los 5 y los 8 grados de
‘GL"\ ¢. Red Hidrica de Antioquia ANTI OQU IA, latitud norte, bajo el influjo
; SU H I DROLOG I' A global de la zona de conver-
gencia intertropical, afec-
tada por corrientes de aire
procedentes de el Pacifico, el Caribe y la Amazonia, Antioquia es un
territorio expuesto a regimenes de humedad variables.

=,

Las condiciones fisiograficas que le imprimen a la geologia una gran
variedad de relieves, desde la costa en el golfo de Urab4, los para-
mos de las cordilleras Occidental y Central, las depresiones en los
valles del Cauca y el Magdalena y el piedemonte de la zona costera,
de entrada al Atlantico, determinan una compleja variabilidad espa-
cial en los patrones temporales de precipitacion.

Desde cumbres hasta hondonadas, y afectado por diferentes cober-
turas y tipos de suelo, un denso entramado de corrientes mueven
flujos de escorrentia que convergen en las distintas subzonas hidro-
graficas, todas, finalmente tributarias al mar Caribe.

La convergencia de los vientos Alisios en la Zona de Convergencia
Intertropical —ZCIT— hace que ellos, al chocar, asciendan y se
condensen formando lluvia. Como resultado del ciclo anual de las
temperaturas superficiales del aire y de la circulacién de los Alisios,
la ZCIT presenta una migracién en sentido Norte-Sur y Sur-Norte
durante el afio, pasando por encima de Antioquia dos veces. Por ello
ocurren, en general, dos temporadas mas lluviosas, una entre marzo
y mayo y otra desde septiembre hasta noviembre; y dos secas, una
de diciembre a febrero y otra de junio a agosto. La ZCIT alcanza la
posicién mas al sur durante el verano del hemisferio sur dando lugar
a una temporada seca mas intensa entre diciembre y febrero.

MERA 2008
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La precipitacién promedio anual en Antioquia es de 2.920 mm/afio
(Poveda, 2007), variando espacialmente entre los 1.500 mm y los
4.000 mm anuales (Mejia, 2008). Las zonas de menores precipita-
ciones se localizan en el valle geografico del rio Cauca, hacia el occi-
dente del departamento. Las mayores lluvias se registran en limites
con el departamento del Chocd, al extremo suroccidental, seguido
del Bajo Cauca antioqueiio y al sur oriente en la cordillera Central.
La distribucion de las lluvias durante el afio es de tipo bimodal en
la mayor parte del departamento; sin embargo, al norte, en el Bajo
Cauca y el Golfo de Uraba, el régimen es de tipo monomodal con
una tnica época seca de diciembre a marzo y una temporada lluvio-
sa el resto del afio.

Teniendo en cuenta la variabilidad topogréfica que determina la
presencia de varios pisos térmicos se puede definir la distribucién
de la evapotranspiracion en el departamento. Sobre las riberas del
Magdalena, asi como en el sector de Caucasia, las temperaturas
superan los 28 °C, constituyéndose en los sectores mas calientes del
departamento. En el Urabd antioquefio y en el valle de rio Cauca, las
temperaturas oscilan entre 26 y 28 °C. En el resto de las montafias
antioquefias, las temperaturas dependen estrechamente de la eleva-
cién generando pisos térmicos templados y frios. En el Magdalena
Medio, el Bajo Cauca y Uraba se presentan valores de evaporacién
por encima de 1.600 mm/afio, mientras que para zonas con alturas
por encima de 2.000 metros no superan los 1.000 mm/afio (Mejia,
2008); en promedio la evapotranspiracién es de 1.170 mm/afio (Po-
veda, 2007).

Mejia (2008) present6 un mapa en el que evalud la contribucién
local de la precipitacién a la escorrentia superficial; en él puede
observarse que en regiones como el Occidente cercano y el Norte del
departamento este valor es bajo (menos de 50 mm/afio), mientras
que en limites con Choc6 y en el altiplano oriental alcanza magnitu-
des considerables, entre 3.000 mm/afio y 3.500 mm/afio respecti-
vamente. La escorrentia superficial promedio es de 1.750 mm/afio
(Poveda, 2007).

Cabe sefialar que para los casos de los rios Cauca y Magdalena,
luego de haber recorrido gran parte de su trayectoria, desde el naci-

miento al sur del pais, los caudales se incrementan tras su curso por
el departamento. En el caso especifico del rio Cauca, entre Caraman-
ta y Caucasia el cambio seria considerable, pasando de 800 m?/seg a
1.600 m3/seg.

A la escala del tiempo interanual (varios afios, menos de una déca-
da) el clima de casi todo el planeta estd controlado por El Nifio y La
Nifia. Estas son dos fases opuestas del fenémeno llamado El Nifio
Oscilacién del Sur (ENSO) que se da como resultado de la interac-
cién entre la circulacion de los vientos y las temperaturas del mar
sobre el Pacifico tropical. El Nifio es el calentamiento anormal de las
aguas del Pacifico; durante La Nifia ocurre el enfriamiento del mar.
En Colombia y en Antioquia, durante El Nifio se presenta una dismi-
nucién drdstica de las lluvias y de los caudales de los rios. Durante
La Nifia ocurren los procesos contrarios y se dan tormentas, crecidas
de rios e inundaciones (Poveda, 2007).

Varios fendmenos ejercen influencia sobre la hidrologia de Antioquia
a escala interanual: las ondas atmosféricas que pasan cada 40-60
dias por encima de la geografia del departamento, la ondas tropi-
cales del este del verano del hemisferio norte, cada 4 a 6 dias, y los
frentes frios que provienen de las altas latitudes durante los invier-
nos de los dos hemisferios.

El amplio rango de temperaturas que se presentan entre la madru-
gada y el medio dia es una importante caracteristica de la variabili-
dad climadtica del trépico, causando que las lluvias mds importantes
se registren, normalmente, en horas de la tarde o la madrugada.

En 1978 (Resolucién 0337 del 1978) el HIMAT (INSTITUTO CO-
LOMBIANO DE HIDROLOGIA, METEOROLOG{A Y ADECUACION DE
TIERRAS) realiz6 una zonificacidn del pais desde el punto de vista
hidrolégico definiendo cinco dreas hidrograficas: Caribe, Magda-
lena - Cauca, Orinoco, Amazonas y Pacifico; a su vez, estas areas
estan divididas en zonas y en subzonas hidrograficas, con el propé-
sito, primero, de adoptar un sistema de codificacion para estaciones
hidrometeroldgicas y luego para la realizacién de estudios y andlisis
hidrolégicos relacionados con los informes ambientales. El Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM— ha
realizado ajustes a la zonificacién hidrolégica, teniendo en cuenta
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nuevas variables asociadas a la gestion del recurso
hidrico y con el propdsito de establecer las bases
técnicas para clasificar y zonificar el uso del territorio
nacional para los fines de la planificacion y el orde-
namiento ambiental del territorio (Decreto 1277 del
21 de junio de 1994); mediante esta zonificacion se
identifican y definen los limites y fronteras para el
modelamiento de escenarios de estado y dindmica de
los recursos hidricos, se realizan estudios y calculos
de la disponibilidad, oferta y demanda del recurso
hidrico, se disefia la red de monitoreo nacional de la
calidad y cantidad de aguas superficiales y subterra-
neas, se regionalizan variables de oferta, demanda,
calidad y riesgo hidroldgico para mejorar la evalua-
cién integral del recurso hidrico en la cual se basan
las acciones y estrategias de administracién y manejo
en el marco de la Gestidn Integrada de Recurso Hi-
drico (GIRH), se facilita la sistematizacion de infor-
macion y generacién de productos de valor agregado
en el SIRH (Vargas et al., 2013). En Antioquia se han
delimitado cerca de 50 subzonas asociadas a las areas
Magdalena-Cauca (mas del 75% de la superficie del
departamento) y Caribe.

Vale la pena sefialar tam-
bién la clasificacion que,
de otro lado, se ha hecho
en términos de hidrologia
subterrdnea al proponer la
configuracion de las pro-
vincias hidrogeoldgicas.
Estas se delimitaron sobre
el mapa geoldgico base

en el cual se definen las

cuencas sedimentarias y unidades tectonicas
que corresponden a eventos geoldgicos Unicos
cuyos limites fisicos estdn marcados por mega-
fracturas de orden regional documentadas en
los estudios geoldgicos del pais, especialmente
los que describen la subdivision de terrenos
(IDEAM, 2019). Del territorio de Antioquia
hacen parte 17 provincias hidrogeolégicas.

Las imagenes que en la mente dibujan estos
parrafos, evocan, para Antioquia, un territo-
rio pleno de agua: humedad en la atmosfera,
lluvias sobre toda la geografia, drenajes cir-
culando en intrincados canales sobre la su-
perficie y, ademads, importantes reservorios de
agua subterrdnea. No obstante, debe llamarse
la atencidn que este territorio estd inmerso
dentro de las complejidades que, naturalmente
y por accion del hombre, marcan el cambio
climatico y con él el cambio en la naturaleza
hidrolégica.

Somos alma,

el alma es agua.
El agua es alma,
SOMOS agua
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La palabra hidrogeologia —con sus raices del
griego: Hidro: §po- Hydro, ‘agua’; Geo: yew-
Geo, ‘la Tierra’; Logia: Aoyos- Logos, ‘tratado’,
‘estudio’, ‘ciencia’— designa a la disciplina que se
ocupa del estudio de las aguas dulces almacenadas
en las zonas saturadas de las formaciones rocosas de
la corteza terrestre, de su circulacién y distribucidn,
teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas,
sus interacciones tanto con el medio fisico como con
el biolédgico, y los impactos ante la accion del hombre.
La hidrogeologia es una ciencia que tiene como labo-
ratorio natural la geografia y de esa forma se sitian
sobre un lugar y narran una historia.

Tanto la hidrologia como la geologia son ciencias de
la tierra, que ademas de permitir entender los fené-
menos que determinan la ocurrencia de agua en el
subsuelo, tienen su asidero sobre un lugar y a través
de la historia, por lo tanto requieren ser objeto de
representacion espacial y de evaluacién y anélisis a
través del tiempo. Los aspectos basicos acerca de la fi-
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sica de la atmdsfera, el suelo e incluso la vida, pueden
ser comprendidos mediante el estudio de la hidrds-
fera, ese sistema fisico constituido por el agua que se
encuentra bajo y sobre la superficie de La Tierra: en
la atmdsfera, en el océano, en los rios y lagos, en el
suelo, en la corteza terrestre y en los seres vivos.

Los graficos que ilustran este capitulo empiezan mos-
trando la presencia del agua en las rocas, se presenta
luego la ruta para la exploracion en la busqueda de

la presencia del agua subterranea y, seguidamente,

el método para cuantificar volimenes de recarga e
identificar las areas mas favorables para ella; lue-

go se exponen, de forma sintética, los principios de

la quimica que se utilizan para validar los modelos
hidrogeoldgicos; para terminar se hace una sintesis
relacionada con el conocimiento que se tiene del agua
subterranea en Antioquia, contando los avances para
Urab4, el Bajo Cauca, el Magdalena Medio, el Valle de
Aburrad, el Oriente, el Suroeste y la zona de influencia
del bosque seco tropical.
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% PRESENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterrdneas son las aguas que se Loz acuiferos son esas farmaciones rocosas desds las
encuentran bajo el lecho de los rios y demés cuales se puede aprovechar el agua subterranea
cuerpos de agus continentales, bajo la superfi- para ser utilizada per el hembre; sin embarge, bajo
cie dal suelo o del fondo marine, que brotan condiciones menos favorables el agua se mueve
an forma natural, como las fuentes y lantamente & través de poaros, en los acuitardos,
manantiales captados en el sitio de o no alcanza & permear |as rocas.
afloramiento, o laz que requieren para La profundidad hasta la cual el hombre ha explorade

zu aprovechamiento obraz como
pozos, galerias filtrantes u otras
similares. El agua subterrdnea
raprasenta el 95% dal agua
liguida dules que hay

en el plansta.

el subsuels, en blzgqueda de agua subterrénea,
alcanza, en muchas ocasionas mas de 1000 metros,

Exploracion
hidrogeolagica

Acuifero
Medio Fracturado

Acuifero Karstico

Impe rmaal::l
(Acuifugo)

UNIVERSIDALY
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GENERALIDADES

Las aguas subterraneas son aquellas que se encuen-
tran bajo el lecho de los rios y demas cuerpos de agua
continentales, de la superficie del suelo o del fondo
marino; brotan en forma natural en fuentes y ma-
nantiales; también se accede a ellas a través de obras
como pozos, galerias o zanjas. Desde todos esos pun-
tos pueden ser utilizadas para satisfacer necesidades
humanas. El agua subterranea representa el 96 % del
agua liquida dulce que hay en el planeta

En principio, la litésfera (del griego lito: piedra y
opaipa: esfera) representaria el medio fisico que
puede albergar el agua subterranea, sin embargo las
dimensiones en profundidad, desde decenas a casi
doscientos kilémetros, de esta capa que envuelve

al planeta Tierra, incorpora dominios dentro de los
cuales el flujo hidrico, a escala del ciclo hidroldgi-
co, pierde el significado y se estaria en el limite que
puede involucrar dimensiones temporales de miles o
millones de afios.

En la litésfera, considerando como parte de esta la
porcidn superior de la corteza terrestre, es necesa-
rio presentar un panorama general acerca de las
propiedades hidraulicas que poseen las rocas y que
determinan la posibilidad de que se dé en ellas el
almacenamiento y la circulacién del agua subterra-
nea. La presencia de agua fluyendo en las formacio-
nes solidas de la corteza terrestre, solo es posible si
el medio sélido es poroso y permeable. La porosidad
se define, en términos generales, como el volumen de
espacios abiertos (los poros) en la roca o en el suelo
en relacion con el volumen total o con el volumen
sOlido. En la mecdnica cldsica, esta relacidn se repre-
senta mediante una funcién matematica:

Porosidad primaria (n) = Volumen de vacios (VV)
Volumen total (Vt)

La permeabilidad se refiere a la capacidad que tiene
una roca de permitir el flujo de agua a través de sus
poros interconectados.

Una unidad hidrogeoldgica se define como una
unidad geoldgica, parte de ella, o como un conjunto
de unidades geoldgicas adyacentes, susceptibles a
reconocerse por poseer propiedades o caracteristicas
hidrdulicas similares; en este sentido se tiene que
una formacién o grupo de formaciones de rocas
permeables, saturadas con agua y con un grado de
permeabilidad que permita la extraccidn del recurso
hidrico subterraneo, se denomina acuifero; una
unidad geoldgica que contiene agua, incluso hasta la
saturacion, pero no la transmite, es un acuicludo; si
la circulacién es muy lenta se denomina acuitardo;

y si la formacién no almacena ni transmite agua se
denomina acuifugo. Unas y otras pueden estar pre-
sentes dentro de un mismo sistema, distribuidas como
componentes que se complementan y limitan entre si.

Segun las condiciones de presion a las que se en-
cuentre la superficie del agua en un medio sélido
saturado, un acuifero puede ser libre, semiconfinado
o confinado. En un acuifero libre la superficie freatica
se encuentra a condiciones de presién aproximada-
mente iguales a la atmosférica, mientras que en los
semiconfinados y confinados la presion es mayor. Los
acuiferos confinados estdn aislados, en gran parte de
su extension, del ambiente metedrico por la presencia
de acuitardos en el techo, los semiconfinados estan
limitados en una de sus fronteras por una unidad de
este tipo.

El movimiento y la capacidad de almacenamiento,
son controlados por la porosidad y la permeabilidad.
Los espacios abiertos, vacios o intersticios en las
rocas, son los receptdculos para el almacenamiento y
circulacién del agua subterrdnea, y son de dos tipos:
i) poros intergranulares (primarios), estos se encuen-
tran en dep0sitos detriticos y en rocas volcdnicas o
sedimentarias cldsticas consolidadas, y ii) poros se-
cundarios que resultan de fisuras y fracturas en rocas
duras. Teniendo en cuenta las condiciones texturales
y estructurales de los materiales que conforman la
corteza terrestre, se ha determinado que los principa-
les acuiferos estan asociados a: i) depdsitos de gravas
y arenas no consolidadas, intercalados frecuentemen-
te con estratos de limos y arcillas, con pocas unidades
de carbonatos, ii) unidades karsticas, resultantes

de formaciones carbonatadas que tienen fisuras y
fracturas, y que se han ensanchado por disolucion,
iii) formaciones consolidadas y semiconsolidadas de
conglomerados y areniscas, que tienen permeabilidad
y porosidades primarias (intergranulares) y secunda-
rias (fracturas y diaclasas), iv) rocas igneas de origen
volcanocléstico, y iv) rocas igneas y metamorficas con
fisuras y fracturas que permiten el almacenamiento y
circulacién del agua (Custodio y Llamas, 1997).

La representacion de un sistema natural es un mode-
lo. Un modelo hidrogeoldgico conceptual muestra las
caracteristicas que hacen referencia a la extension y
profundidad de las unidades hidrogeoldgicas; a las
fuentes, origen y edad del agua en ellas; a las propie-
dades hidraulicas del medio sélido que determinan el
flujo; y a la propia calidad del agua. Para alcanzar esta
representacion se adelantan labores de exploraciéon
hidrogeoldgica, entendida esta como: “el conjunto de
operaciones o trabajos que permiten la localizacién de
acuiferos o embalses subterraneos, de los que se pue-
de obtener agua en cantidad y calidad adecuada para
el fin que se pretende” (Custodio y Llamas, 1997).
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Las actividades de

EXP LO RAC I O,N exploracion, inician
HIDROG EOLOGICA con la recopilacién de

informacion disponible,

que permite una primera
aproximacion al conocimiento del medio, tanto en términos geogra-
ficos como hidrolégicos; esta informacién comprende: cartografia
basica, informacién hidrometeoroldgica, mapas y estudios geold-
gicos, mapas de tipos y usos del suelo, cobertura vegetal, estudios
hidrogeoldgicos previos, fotografias aéreas o imdgenes de satélite,
registros de perforaciones o de estudios geofisicos, entre otros.

La recoleccién de datos, denominada comtinmente inventario de
puntos de agua, es el sistema mds idéneo para empezar a conocer
rapidamente las caracteristicas hidrogeolédgicas de una zona dada.
Los datos reunidos se consignan en formatos previamente disefiados
que tengan coherencia con el Formulario Unico de Aguas Subterra-
neas —FUNIAS— del IDEAM, de manera que se puedan incorporar
en ellos diferentes elementos que proporcionen informacion 1til
para el conocimiento del sistema hidrogeoldgico, como: localiza-
cién administrativa (municipio, vereda, barrio), aspectos técnicos
del punto (naturaleza de la obra, modo de perforacion, diametro,
materiales, profundidad, etc.), condiciones hidroldgicas (niveles
piezométricos en diferentes épocas, calidad quimica), entorno
geologico (litologia y geomorfologia), usos que se hacen del recurso
hidrico subterrdneo, etc. Un inventario de puntos de agua combina
procedimientos de trabajo que incluyen visitas a oficinas de enti-
dades oficiales y privadas que hayan levantado, previamente, infor-
macion; o reconocimiento del terreno predio a predio, efectuando
encuestas personalizadas con propietarios o administradores.

El procesamiento, y sistematizacién de la informacion recopila-

da durante el inventario permite definir las rutas de exploracién
geoldgica que se requieren para efectuar las tareas de correlacion
estratigrafica y definicion del caracter hidrogeoldgico de las unida-
des litolégicas. Correlacionar es establecer una correspondencia en
cardcter y posicidn estratigrafica; para la correlacion de las unidades
hidrogeoldgicas se tienen en cuenta caracteristicas texturales, es-
tructurales, espesores, continuidad y posicidn relativa, en profundi-
dad, de las unidades estratigraficas de cada columna. La exploracion

del subsuelo obedece al disefio de una red con la que se busca lograr
una cobertura y distribucion representativa, considerando la exten-
sién del dominio espacial y la variabilidad geoldgica. La geofisica,
soportada especialmente en geoeléctrica, y las perforaciones son los
métodos mds certeros para obtener datos, interpretar evidencias y
describir la naturaleza de las rocas, alcanzando profundidades de
varios centenares de metros en la corteza. Después de haber sido
identificadas las unidades hidrogeolégicas y definido su cardcter, se
puede proceder a efectuar la representacion de su extensién superfi-
cial y en profundidad, esto es: determinar su geometria.

La recarga es el proceso mediante el cual ingresa agua a un acuifero,
de ella depende la renovacién y perdurabilidad del recurso (Healy,
2010). La recarga tiene su origen en distintas fuentes, puede darse

a partir de excedentes de precipitacién que por infiltracién fluyen
desde la superficie al suelo (o zona no saturada) y luego desde esta
al acuifero, zona en la que ya no hay aire en los poros y todos los va-
cios estan ocupados por el liquido (zona saturada). También a partir
de la interaccion con cuerpos de agua superficial se puede producir
recarga; a través de las fronteras laterales o limites verticales entre
unidades hidrogeoldgicas pueden generarse flujos de recarga na-
tural. Existen, por otra parte, técnicas de manejo de la recarga que
pueden inducir llenado de acuiferos; actualmente hay todo un dosel
de procedimientos encaminados a propiciar esta “recarga artificial”;
ellos se aplican en zonas secas para inducir el almacenamiento

de las escasas lluvias que ocurren, para recuperar niveles que han
descendido a causa del uso intensivo del agua subterrdnea o para
mitigar impactos negativos generados por cambios en usos del suelo
que tienden a modificar la naturaleza y condiciones hidraulicas de la
zona no saturada y la superficie (Scanlon et al., 2002).

En las areas donde los acuiferos afloran en superficie es propicia

la recarga directa, ella ocurre a tasas variables dependiendo de las
condiciones de cobertura y textura de la zona no saturada. Las ca-
racteristicas topograficas del terreno representan un factor determi-
nante para favorecer o no la escorrentia superficial, sélo en aquellas
areas donde se registren paisajes planos, suaves u ondulados, puede
ocurrir el almacenamiento, o retencién en superficie que posibilite
luego la infiltracién (Betancur y Martinez, 2021).
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La permeabilidad secundaria en rocas duras, se adquiere mediante
procesos de meteorizacion fisica y quimica que pueden convertir
los saprolitos en suelos, o que pueden configurar rutas preferen-
ciales para el movimiento de fluidos segin disposicién, apertura y
densidad de las diaclasas. Asi, el agua que se almacena y fluye por
un acuifero puede provenir de regiones distantes y haber llegado

al reservorio subterraneo a través de flujos regionales que, ademas,
llegarian a involucrar prolongados tiempos de recorrido. Los flujos
regionales se dan normalmente a partir de rocas encajantes del siste-
ma acuifero, que han adquirido condiciones de porosidad y permea-
bilidad secundaria (Duque et al., 2022). Para identificar las areas
que adquieren esta condicion, se realiza el andlisis cruzado de una
serie de caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas, que sirven
de basamento a los embalses subterraneos.

Las zonas de recarga deben ser objeto de cuidado, estdn declaradas
dentro de la normatividad colombiana (articulo 1. de la Ley 99 de
1993) como zonas de especial proteccidn y son objeto de definicién
y aplicacién de medidas de manejo.

La evaluacién del componente de recarga dentro del Modelo Hidro-
geologico Conceptual incluye la determinacién de la magnitud de

la misma, procedimiento que normalmente se realiza mediante el
calculo del balance hidrico, el cual se basa en el principio de conser-
vacién de masa. Este principio considera la existencia de un sistema,
en el que hay un intercambio de flujos de entrada y salida, y en el
cual se produce un cambio en el almacenamiento en funcién del
tiempo. El uso extendido de esta técnica se debe a su facilidad de
aplicacion, y a la disponibilidad de la informacion que se requiere,
que es, en esencia, informacién hidrometeoroldgica (Bastidas et al.,
2022). Por otra parte, si se logra realizar un seguimiento sistematico
a la variacién del nivel del agua subterrdnea en un acuifero libre y
si se tienen estimativos adecuados de sus caracteristicas hidraulicas,
particularmente de sus condiciones de almacenamiento que se re-
miten a la porosidad eficaz, es posible efectuar calculos mas certeros
sobre la magnitud de la recarga real; este método se conoce como
oscilacién del nivel freatico, WTF (Por sus siglas en Inglés: Water
Table Fluctuation) (Healy y Cook, 2002).

La altura, con relacion al nivel del mar, a la que se registra el limite
superior de agua subterrdnea se denomina nivel piezométrico; su
posicion esta relacionada con la conexion que tenga el acuifero con el
ambiente meteorico o atmosférico. En un acuifero libre al nivel pie-
zométrico se le denomina, también, nivel fredtico; en este caso el limi-
te superior de la capa de agua subterrdnea esta en conexion con la at-
mosfera y la presion es cercana a la de ella (Custodio y Llamas, 1997).
En los acuiferos confinados, la altura piezométrica esta determinada
por la presién que existe en la zona de recarga, el nivel piezométrico
estd marcado por la altura de la columna de agua que, asciende a tra-
vés de una perforacion vertical y, ejerce una presiéon que equilibra a la
del ambito subterraneo en ese punto. El lugar geométrico que repre-
senta los niveles del agua subterranea y su distribucion en el espacio se
llama superficie piezométrica. A la pendiente puntual de esta super-
ficie se le denomina gradiente hidraulico. La funcién matematica que
define el gradiente hidraulico, representado por la letra i, es:

I= (H,H,)
L

Donde: H, y H, son las alturas o niveles piezométricos en dos puntos y
L es la separacion horizontal entre ellos. El gradiente hidrdaulico es un
delta de potencial y marca el sentido del flujo del agua subterranea.

El monitoreo de oscilaciones del nivel piezométrico permite definir
redes de flujo con las que se dibujan las rutas del agua en el subsuelo.
La comprension de las rutas que sigue la escorrentia subterranea es
crucial para la identificacion de areas de recarga, zonas de transito y
lugares de descarga, todo ello puede configurar en un territorio la pre-
sencia y ocurrencia de flujos locales, intermedios y regionales (Duque
et al., 2022).

Un medio natural permeable presenta tres parejas de caracteristicas fi-
sicas: i) continuidad o discontinuidad, ii) isotropia o anisotropia, y iii)
homogeneidad o heterogeneidad. Si los vacios estan interconectados,
en el sentido del flujo, se dice que es continuo. Las rocas porosas y las
rocas compactas con sistemas de fisuras o fracturas interconectadas,
se dice que constituyen medios continuos. Las rocas con macrofisuras
y las rocas karsticas son medios discontinuos. Si la resistencia al flujo
del agua es la misma en todas direcciones, se dice que el medio es
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isotropico. Si la resistencia al flujo varia de acuerdo a las distintas
direcciones, se presenta la anisotropia del medio poroso. El medio se
dice que es homogéneo si sus propiedades de isotropia o anisotropia
son las mismas en todos los puntos, y es heterogéneo si esas pro-
piedades varian de un punto a otro. Las leyes de la hidrodindmica
subterranea, debido a la complejidad de las ecuaciones, generalmen-
te y en términos estrictos, solo se aplicarian a medios homogéneos,
isotropicos y continuos (Vélez, 2002).

La condicioén acuifera de una unidad hidrogeolégica saturada con
agua estd condicionada por sus propiedades hidraulicas: conduc-
tividad (K), transmisividad (T) y coeficiente de almacenamiento
(Ss). El volumen de agua que fluye, por unidad de tiempo, a través
de una seccidn transversal del acuifero, por efecto de un gradiente
hidraulico unitario determina la conductividad (si el area transversal
es de dimensiones unitarias) o la transmisividad (si la seccidn tiene
ancho unitario y longitud igual al espesor saturado). El coeficiente
de almacenamiento representa el volumen de agua que puede obte-
nerse de una seccion volumétrica, unitaria, del acuifero. Los datos
que permiten, mediante la relacion caudal, tiempo, abatimiento y
recuperacion, calcular las propiedades hidrdulicas de los acuiferos se
obtienen a partir de la realizacion de pruebas de bombeo.

Henry Darcy, en el siglo XVII; formulé una ley experimental con la
cual se describe el flujo de agua subterrdnea en estos medios (REF).
Esta ley de flujo de agua en medios porosos, conocida como Ley de
Darcy, establece que la cantidad de agua que fluye por unidad de
tiempo, a través de una seccion transversal de un medio permeable,
es directamente proporcional a la conductividad hidraulica y a la di-
ferencia de potencial entre dos puntos, e inversamente proporcional
a la distancia de estos. Esta Ley se representa mediante la expresion:

Q= K*i*A

Donde Q es el caudal, K es la conductividad hidraulica, i representa
el gradiente hidraulico (A h/ A1) y A representa el drea de la secciéon
de flujo.

La relacion K*i se denomina velocidad de Darcy (V). Sin embargo,
la real aproximacion a la velocidad de flujo del agua subterranea

estd condicionada por la porosidad, al determinar los poros la su-
perficie efectiva de flujo. La llamada velocidad real estd dada por la
expresion V =V /N_, donde N_ es la porosidad eficaz.

Al estar orientado el principal propdsito de la exploracién hidro-
geoldgica a la localizacién de acuiferos, se hace pertinente incluir
dentro de los componentes del modelo conceptual la calidad del
agua subterrdnea, es decir, las caracteristicas fisicoquimicas y bio-
l6gicas que las hacen apta para un determinado uso. En Colombia,
las normas de calidad para aguas, cuya destinacion es el consumo
humano, estdn regidas por la Resolucion 2115 del 22 de junio de
2007, en la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del
agua. Adicionalmente, en el Decreto 1594 del 1984 se definen cri-
terios de calidad para aguas crudas que van a ser tratadas para con-
sumo humano y para otros usos. El disefio de una red de monitoreo
de calidad de agua subterrdnea se sustenta en criterios técnicos de
representatividad espacial, direcciones de flujo, factores de amena-
za, entre otros, y su operacion debe ser regular y sistemadtica, solo
el seguimiento a través del tiempo permite evaluar con certidumbre
las condiciones de evolucién quimica del agua subterranea.

Un modelo hidrogeoldgico estda compuesto, principalmente, de ma-
pas, secciones transversales o esquemas cartograficos en tres dimen-
siones -3D. Para la representacién de la geometria de las unidades
acuiferas, la recarga, propiedades hidrdulicas, flujo y calidad, la
modelacién geoestadistica permite una buena construccion pictdérica
del sistema mediante modelos digitales del terreno —MDT—. A par-
tir de un conjunto de muestras o datos, tomados en localizaciones
del dominio en que se manifiesta un fendmeno a estudiar, y conside-
radas representativas de su realidad, que por lo general es siempre
desconocida, los procedimientos geoestadisticos permiten obtener la
descripcién o caracterizacion de las variables con dos fines diferen-
tes: primero, proporcionar valores estimados en localizaciones de in-
terés y segundo, generar valores que en conjunto presentan iguales
caracteristicas de dispersion que los datos originales. El desarrollo
de los sistemas de informacién geografica —SIG— y la aplicacién
de la geoestadistica han dado impulso al andlisis de la informacién
espacial aplicada a la hidrogeologia.
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BALANCE HiDRICQ PARA
LA DETERMINACION DE
LA RECARGA

La estimacion de la recarga de acuiferos es importante dentro de

la definicion del modelo hidrogeoldgico conceptual, y necesaria
para establecer los limites de extraccion del recurso subterrdneo, su
grado de recuperacién ante la explotacion y las relaciones entre la
oferta y la demanda.

Existen diversas técnicas para estimar la recarga, las cuales se cla-
sifican segtn Lerner et al., (1990) en métodos de medicion directa
(lisimetros), balance hidrico, trazadores quimicos e isotépicos y rela-
ciones empiricas; el método de mayor uso es el basado en balances
hidricos de humedad en el suelo (Xie et al., 2017), la recarga que se
estima por este método se considera recarga potencial, dado que se
basa en datos hidrolégicos de superficie y en una aproximacién a la
zona no saturada, sin incluir directamente informacién hidrogeold-
gica (niveles fredticos).

El principio del balance de humedad en el suelo se basa en aplicar
la ley de conservacion de masa, tomando los primeros estratos del
suelo como el volumen de control, y esquematizando todos los flujos
naturales que intervienen en el proceso de generacion de la recarga.

En el modelo de balance por humedad del suelo (SWB, por sus
siglas en inglés -Soil Water Balance), se estima la recarga poten-
cial por precipitaciéon como el remanente del balance hidrico en el
volumen de control definido, seguin la siguiente ecuacién:

RPD=Entradas-salidas-variacion en

) Ecuacién 1
el almacenamiento

RPD=P+IF-Inp+ETR+ED-AH Ecuacién 2

Donde RPD es la recarga potencial directa, P es la precipitacion, IF re-
presenta otras posibles entradas, Inp es la intercepcién en el follaje, ETR
es la evapotranspiracion real, ED es la escorrentia superficial directa, AH
corresponde a la variacion de humedad en el suelo.

Bajo esta perspectiva vale la pena detenerse, momentaneamente, en

el suelo, procurando ganar suficiente claridad acerca de los concep-

tos relacionados al grado de humedad: capacidad de campo, punto de
marchitez, agua gravitica, volumen de agua utilizable por las plantas,
entre otros; ellos permiten entender intuitivamente la forma como se
representa el proceso de recarga y se definen las consideraciones para
el célculo de las cantidades asociadas a ella. Luego de una temporada
con ausencia de lluvia la primera cantidad de agua que ingresa al suelo,
via infiltracién, se destina a otorgar a las particulas que lo conforman la
humedad que ellas “saben” retener; alcanzado ese limite, el agua que
continue llegando desde la superficie fluye “libremente” entre los poros,
por gravedad, hasta encontrar una frontera inferior que la detenga; es
asi como, de un punto en adelante, los vacios se contintian llenando con
el agua de recarga.

El procedimiento metodoldgico para el cdlculo del balance hidrico, su-
pone la disponibilidad de informacion, preferiblemente a escala diaria,
y el disefio de un algoritmo de anélisis que permita consultar en cada
paso de tiempo la magnitud de las entradas, las salidas y las condicio-
nes de evolucion de humedad en el suelo, esas que establecen las condi-
ciones y los limites que encuentra el agua infiltrada para convertirse, o
no, en recarga.

Los datos de precipitacion, escorrentia y evaporacién potencial pueden,
en teoria, ser obtenidos desde estaciones hidroclimatoldgicas, sin embar-
g0, la realidad hace que en la mayoria de los casos se requiera recurrir a
aproximaciones tedricas para estimar una o mds de estas variables.
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Agua gravitica: agua que puede circular por efectos de la
gravedad en el suelo.

Agua capilar: ocupa los espacios de los pequefios poros del
suelo. El volumen de estos espacios determina la capacidad de
almacenamiento y retencién del suelo.

Grado de humedad: es el porcentaje del peso del agua con-
tenida en una muestra de suelo antes de desecarla, respecto al
peso de la muestra desecada a 105 °C.

Capacidad de campo: grado de humedad de una muestra
que ha perdido el agua gravitica.

Humedad equivalente: es el grado de humedad determi-
nado en laboratorio, de una muestra que se ha sometido a una
fuerza centrifuga 1.000 veces superior a la gravedad.

Punto de marchitez: grado de humedad del suelo que rodea
la zona radicular de la vegetacion, tal que la fuerza de succion
de las raices es menor que la retencion del agua por el terreno y
en consecuencia las plantas no pueden extraerla.

Agua utilizable por las plantas: diferencia entre los
grados de humedad correspondientes a la capacidad de campo
y el punto de marchitez.

Agua higroscopica: delgada pelicula alrededor de las
particulas de suelo y no puede ser removida por fuerzas
gravitatorias o capilares.

La precipitacion es la entrada principal al volumen de control donde
se define el balance de humedad en el suelo. La temperatura, el
brillo solar y la humedad relativa, brindan la posibilidad de realizar
estimaciones sobre la evapotranspiracién potencial.

El tamafio de las particulas del suelo influye en la habilidad de este
para transmitir o retener agua. Las principales caracteristicas fisicas
del suelo desde el punto de vista hidrolégico e hidrogeolégico son

su composicién granulométrica o su textura, a partir de lo cual se
puede aproximar sus propiedades hidraulicas, tales como: permea-
bilidad, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y
rendimiento especifico. Otras variables de interés para la caracteriza-
cién hidrolégica de los suelos son: la tasa de infiltracién, la humedad
volumétrica y gravimétrica y las curvas de retencién de humedad
(Bastidas, 2019).

Las coberturas terrestres y/o los usos del suelo son propiedades de
la superficie que influyen directamente en el proceso de recarga de
las aguas subterrdneas, asi como en otros elementos del balance
hidrico: la escorrentia superficial directa y la evapotranspiracién.

Trascendiendo al cdlculo de balances puntuales, por estacién, la
alternativa de aplicar un modelo distribuido de balance de humedad
del suelo, que opere a escala diaria, reviste especial importancia si
se tiene en cuenta que en muchas ocasiones la extension del drea

de estudio es de magnitud considerable y las variables fisicas que
influyen en el proceso de recarga, como los suelos, las coberturas,
las pendientes y la precipitacion, presentan amplia variabilidad
espacial.

Los datos geomorfolégicos necesarios para aplicar el balance hidrico
mediante el modelo distribuido SWB, corresponden a la representa-
cion del relieve, mediante un Modelo de Elevacion Digital —MED—
y una red de drenaje superficial detallada. Un MED sirve para cono-
cer la configuracién del relieve de una zona especifica, siendo una
herramienta ampliamente usada en andlisis hidrolégicos.
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Sarie P: Serie diaria continua de precipitacien (mm/dia)

Serie ETP: Serie diaria continua de evapotransgiracion imm/dia)
¢c: Capacida de campe [mm)

pmp: Funta de marchitez permanarte (pmp)

CHMIl: Mumers de curva en cendiciones promedio

So: Humadad inicial an el suslo (pmp)

fi: Fecha de inicic de balance

ff: Fecha de finalizacion del balance

Ruo: Recarga inicial (mm/dia)

i: Reprezenta un dia an ol balance

P: Frecipitaciones de los 5 dias (mm/dia)

MNCi: Mimere de curva del dia i

HA: Condiclona: de humedad antecedants

Smax: Retencién maxima de humedad {mm)

la: Abstraccion inicial para la que no se produce sscorrentia directa (mm)
I: Infilracian {mmsdd)

ET: Evapotranspiracidn real (mm/dd)

5: Almacenamiento en el suelo (mm)

R: Recarga potencial directa por infiltracién (mm/dd)

Fuente: Universidad de Antiogquia, 2014
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La comprensidn integral del
fenémeno de la recarga segin
la cual se considera que, mas
alla de la recarga directa,

los sistemas de flujo pueden

DELIMITACION

DE ZONAS

DE RECARGA alimentar los acuiferos, es-
pecialmente los confinados y

mas profundos, determina la importancia de realizar evaluaciones
regionales que conlleven a la delimitacién de aquellas zonas a través
de las cuales se genera el ingreso de agua al sistema subterraneo.
Esta delimitacién, y también la jerarquizacién de ellas, cobra im-
portancia si se tiene en cuenta que, en coherencia con la imperiosa
necesidad de cuidar los recursos hidricos, las zonas de recarga se
consideran zonas de especial importancia ecosistémica y deben ser
objeto de proteccién.

Como resultado de la revision y aplicacién de varias metodologias
para delimitar zonas de recarga en acuiferos de Antioquia, se han
sintetizado ideas al respecto hasta llegar a concebir una propuesta
ajustada a la planteada por Betancur et al. (2017) y Escobar et al.
(2017). Varias consideraciones o premisas se plantean al respecto:
i) deben diferenciarse zonas de recarga directa y zonas que aportan
recarga via flujos regionales; ii) deben tenerse criterios claros para
tratar la condicién de la recarga segtin la litologia del medio aso-
ciado al acuifero, esto en consideracion a que las rocas duras y las
formaciones blandas (rocas sedimentarias y depdsitos) tienen una
respuesta estructural distinta por efecto de la accion de la geodind-
mica; iii) para las zonas de recarga directa deben existir criterios
que evaltien mayor o menor importancia, segin condiciones in-
trinsecas que determinen su magnitud (Universidad de Antioquia y
CORPOURABA, 2018).

Recarga directa

Las zonas de recarga directa son consideradas como areas de alta
importancia para la entrada de agua en un sistema acuifero, ya
que en un evento de precipitacion el flujo desde la superficie ha-
cia el acuifero es vertical y es mas rapido que los flujos de caracter

regional. Segtin varios autores (Chachadi, 2015; Arévalo & Carri-
llo, 2013; Yeh et al., 2016; Deepa et al., 2016) la cantidad de agua
proveniente de recarga directa depende generalmente de los si-
guientes factores: distribucién de la red de drenaje, caracteristicas
litologicas, pendiente del terreno, condiciones texturales del suelo,
capacidad de infiltracion, uso y cobertura del suelo, lineamientos de
las estructuras geoldgicas entre otros. De manera preliminar se han
establecido dos categorias de importancia en términos de la recarga
directa, estas se sustentan en las condiciones texturales del suelo;
para suelos con textura arenosa a limoarenosa se concibe un poten-
cial de recarga directa alto, para suelos limoarcillosos la jerarquia
que se asigna es media (Universidad de Antioquia y CORPOURABA,
2018). Cabe senalar que cuando se registran alteraciones en el suelo
que generan compactacion o impermeabilizacion se alerta sobre la
pérdida de la propiedad de recarga.

Becarga asociada a sistemas de flujo

Ademds de las zonas de recarga directa y de los lugares de interac-
cién agua superficial-agua subterrdnea que direccionan el flujo hacia
los acuiferos, los sistemas regionales constituyen posibilidades de
aportes de agua segun la incidencia relativa —que se traduce en una
diferenciacion ponderada de pesos— de factores como: condiciones
topogréficas, patrones estructurales de la roca, caracteristicas textu-
rales del suelo, capacidad de infiltracién y coberturas terrestres.

Los pesos ponderantes de cada parametro, definidos mediante la
consulta a expertos, inciden luego en la calificaciéon de cada uno,
seguin una calificacion asignada en virtud de la importancia que la
heterogeneidad del sistema imprima al medio, para facilitar o inhi-
bir la infiltracién que se convertiria en recarga.

De acuerdo con la ultima evaluacién, llevada a cabo desde la Uni-
versidad de Antiogia en 2020, se encontr6 que, de acuerdo con los
expertos, el factor que tiene mayor incidencia en la recarga es la
topografia (0,34), seguido de la tasa de infiltracion (0,27), luego de
las caracteristicas texturales (0,17); las coberturas terrestres (0,12)
y las caracteristicas de la roca segun su estructura (0,1) son las va-
riables que tienen un peso menor.
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Para la valoracion de cada uno de los factores determinantes en la
evaluacion de flujos regionales se establece una escala de califica-
cién entre 1 a 5, siendo 1 la calificacion asignada a las condiciones
menos favorables y 5 la calificacion para las condiciones que mas
contribuyen a la recarga.

La categorizacion de las zonas de recarga se hace a partir de la
suma ponderada de los pardmetros propuestos. Se calcula, entonces
el Indice de recarga por Flujos Regionales IFR segtin la siguiente
expresion

IFR=0,34(T)+0,27 (1)+0,17 (PT)+0,12(CT)+0,10(E)

Donde: T es la topografia; I es la infiltracion; PT son los patrones
texturales; CT las coberturas terrestres; E las estructuras.

De acuerdo con el resultado se categorizan zonas de recarga indirec-
ta de importancia alta, media, baja o muy baja.

+ CATEGORIZACION DE LAS CALIFICACIONES
PARA CADA VARIABLE

TA=1+(4%(90-Y))/90

Con informacién regional de direcciones de rumbo y buzamiento de
sistemas de diaclasas en rocas duras, presencia de fallamiento y di-
reccién de foliacién en las rocas metamorficas, se determina el crite-
rio de clasificaciéon que busca categorizar las unidades litologicas en
funcién de la mayor o menor permeabilidad secundaria que puedan
adquirir. A las unidades (formaciones blandas) que poseen permea-
bilidad primaria se les asigna 5.0 como calificacién estructural.

La textura del suelo se encuentra directamente relacionada con la
porosidad eficaz, la cual depende del tamafio de las particulas y del
tiempo de transporte para los materiales mas fino-granulares. Dado
que, en el desarrollo de un perfil de meteorizacion, la presencia de
altos porcentajes de grava es poco probable, la calificacién de ana-
lisis textural asignaria a las arenas con particulas fino-granulares la
calificacion de 3; y a las arcillas de 1.

Con respecto a la infiltracién se asigna una calificacién de 5
a aquellas unidades que presenten una velocidad de infiltra-
cion superior a 1,52 cm/h, 3 a las unidades que tengan una
velocidad entre 1,52 y 0,004 cm/h y, 1 a aquellas que sean
inferiores a 0,004 cm/h.

La cobertura vegetal, permite un mayor contacto del agua

con el suelo, disminuye la escorrentia, la erosién y el im-

pacto del agua de la precipitacion en superficie, todos ellos

elementos que favorecen la recarga (Yeh et al., 2015; Béez
et al.,2019; Cerron et. al., 2019). El drenaje vertical regula el

Rango Calificacion Categorizacion

1-2 1 Importancia muy baja
2-3 2 Importancia baja

3-4 3 Importancia media
4-5 4 Importancia alta

- 5 Directa

flujo del agua del suelo que fluye hacia el nivel freatico; este
flujo en presencia de una cobertura vegetal adecuada regula

Seguin Rahardjo et al. (2007), Kima et al. (2004) y Ng & Shi, (1998)
en superficies inclinadas con angulos de hasta 60° puede darse la
infiltracién del agua. Basandose en esta idea se asume que, para el
factor topografia, la calificacion de 5 corresponde a dngulos de pen-
diente de 0°, y una calificacién igual a 1 para angulos que definen
pendientes que se aproximan a la vertical. Mediante la relaciéon TA
(Topografia Adecuada) se calcula la calificacion segun el valor del
angulo (Y) entre 0°y 90°

los caudales en épocas de eventos extremos de pluviosidad
o sequia. Considerando el comportamiento y las comparaciones, en-
contradas de diversas coberturas, en relacion a la regulacion hidrica
(infiltracién, percolacién) se establece la calificacién correspondien-
te, con valores entre 1 y 5.
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HIDROGEOQUIMICA E
ISOTOPIA, BASES PARA
VERIFICACION DE MODELOS
HIDROGEOLOGICOS

El modelo —o representacion simplificada— del sistema hidrogeolo-
gico se logra a partir de una serie de registros tomados en campo, de
procedimientos realizados en oficina, de calculos efectuados me-
diante programas de modelacion, siempre bajo criterios metodolé-
gicos establecidos por las ciencias del agua y de la tierra. La conso-
lidacién de esos modelos puede lograrse mediante la realizacién de
pruebas de validez y verificacion, entre las cuales la evaluacion de la
naturaleza quimica e isotdpica del agua subterranea y la relacion de
ellas con la lluvia y las fuentes superficiales, son de marcada rele-
vancia. De esta forma, la quimica y la hidrologia isotdpica constitu-
yen dos herramientas para el fortalecimiento del conocimiento de
las aguas subterraneas:

* La composicion quimica del agua subterrdnea es el resultado
combinado de la composicidn del agua que ingresa al acuifero y
sus reacciones con los minerales presentes en la roca a través de
la cual circula y en contacto con la que ha estado almacenada o,
con sustancias contaminantes que afectan su calidad (Appelo y
Postma, 1994).

* La materia, es decir todas las sustancias que existen en estado
solido, liquido o gaseoso tienen una naturaleza quimica deter-
minada por los elementos que la conforman; de otra parte, la
forma general de todo elemento se representa por un atomo. Los
atomos de cada elemento se caracterizan por tener un ntcleo con
cierta cantidad de cargas positivas —a las que se llama proto-
nes y un conjunto de igual namero de electrones— o —cargas
negativas— orbitando alrededor. Ademas de los protones y los

electrones, —entre otras particulas subatémicas— se cuentan los
neutrones. La suma de protones y neutrones determinan la masa
atomica. A los &tomos de un mismo elemento que tienen diferen-
te masa, porque la cantidad de neutrones puede variar, se les de-
nomina isétopos. Normalmente hay un tipo de 4&tomo que es mas
abundante en la naturaleza y otros is6topos que se encuentran en
proporciones significativamente menores. La molécula del agua
H,O esta formada por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxige-
no. Dependiendo del nimero de neutrones un hidrégeno puede
tener una masa atomica de 1, 2 o 3; en el oxigeno puede ser 16,
17 0 18. Casi todas las moléculas de H,O tienen una masa de 18,
pero dependiendo del tipo de is6topos que puedan combinarse en
ellas pueden llegar a pesar mas.

En el campo de la hidrogeologia las diferencias en la composicién
quimica e isotépica del agua se han usado para marcar la infiltracién
del agua subterranea, reconocer el goteo entre acuiferos, definir
areas de intrusién marina, evaluar aportes de flujo base hacia co-
rrientes superficiales e investigar condiciones de recarga a través de
la zona no saturada (Aggarwal et al., 2005).

Hidrogeoquimica

Los procesos que afectan la composicion quimica del agua subterra-
nea comprenden la evaporacién-evapotranspiracion, la toma selecti-
va de iones por las plantas, la decadencia de la materia organica, la
meteorizacion y disolucidon de minerales, la precipitacion de sustan-
cias en suelos y acuiferos, las reacciones de intercambio idnico, los
procesos de oxido-reduccion, los procesos de mezcla de aguas de
diferente origen y la actividad antrdpica (Apello y Postma, 1994).

Considerando a la precipitacién como primera fuente de entrada a
los sistemas hidrogeolégicos, es necesario evaluar la composiciéon de
la lluvia, determinada por la fuente de vapor de agua, por los iones
adquiridos por él durante el transporte a través de la atmosfera y la
disolucién de gases. El océano es la fuente de cerca del 30% de la
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precipitacidn continental, cerca de la costa la composicion de la llu-
via es cercana a la del agua de mar y a medida que la distancia a la
costa aumenta, la concentracién de iones —directamente derivada
del agua de mar— decrece. La disminucién o aumento de iones en
la lluvia se refleja por cambios en la relacién con respecto al agua de
mar y puede expresarse, especialmente para los compuestos conser-
vativos, como un factor de fraccionamiento (Apello y Postma, 1994).

La evapotranspiracién ocasiona concentracion de iones en el agua a
infiltrarse y, durante este proceso, a través del suelo, el agua adquie-
re su principal marca quimica. En el acuifero el tiempo de residencia
varia y la evolucién del agua, depende de los minerales con los que
esté en contacto y del tiempo de residencia que, a la vez, estd rela-
cionado con la velocidad del flujo.

La quimica del agua subterrdnea tiene como principal propdsito el
trazar el origen y la historia del agua. Para llevar a cabo esa inter-
pretacion se requieren datos de pardmetros tales como temperatura
(T), pH, conductividad y Eh; se precisa conocer la concentracion

de los iones mayoritarios: sodio (Na,), potasio (K,), calcio (Ca,,),
magnesio (Mg, ), bicarbonatos (HCO, ), sulfatos (SO,, ), cloruros
(Cl) y nitratos (NO, ); se obtienen argumentos adicionales a partir
del conocimiento de la presencia de compuestos minoritarios, trazas,
compuestos microbioldgicos, organicos y voldtiles. En ocasiones, la
presencia de algunos compuestos dan indicios de contaminacién del
agua por efecto de actividades humanas.

Condicionadas por la naturaleza del medio sdlido (geologia), que
determina la solubilidad y abundancia de elementos quimicos, y

el tiempo de reaccién, en términos generales, las aguas subterra-
neas empiezan siendo, segun la concentracidon de aniones (iones
con carga negativa), bicarbonatadas, luego sulfatadas y finalmente
cloruradas y, de acuerdo con los cationes (iones con carga positiva),
calcicas, magnésicas y después sédicas (Apello y Postma, 1994).

La teoria del equilibrio quimico y la investigacién de los procesos

de 6xido-reduccidn, junto con la evaluacién de la cinética de las
reacciones, que dependen de la velocidad de flujo y el tiempo de
residencia del agua, se han constituido durante el tltimo siglo en
herramientas que contribuyen enormemente a la comprensién de los
procesos hidrogeoldgicos (Glum y Plumer, 2005).

Hidrologia isotopica

La hidrologia isotdpica se define como la disciplina que se ocupa de
las investigaciones isotopicas para resolver un amplio espectro de
problemas hidroldgicos, relacionados con los recursos superficiales y
subterraneos y los estudios ambientales en los sistemas hidro-ecolé-
gicos (Aggaward et al., 2005).

Si bien las primeras bases tedricas de la isotopia y su posible apli-
cacion en hidrologia, se aportaron desde los afios veinte (Aggarwal
et al., 2005), el uso de herramientas isotdpicas y técnicas nucleares
en estudios del ciclo hidrolégico empezd a crecer durante los afios
que siguieron a la segunda guerra mundial, a partir del monitoreo
del tritio incorporado a la atmdsfera desde las explosiones termonu-
cleares y del uso de radioisétopos como herramienta de datacién en
geologia. Ha sido la Seccién de Hidrologia Isotdpica, del Organismo
Internacional de Energia Atdmica —OIEA— el ente que ha servido
como catalizador para la maduracion de esta disciplina.

El uso de trazadores isotopicos, principalmente radioactivos, inyec-
tados artificialmente al sistema hidrolégico para evaluar parametros
de su dinamica, involucra una serie de inconvenientes relacionados
con aspectos legales y éticos (Maser y Rauter, 2005). Pero es que,
como se indico arriba, la propia molécula de agua, involucra dentro
de su estructura quimica is6topos de un mismo elemento, se abre
entonces la posibilidad de utilizar estos is6topos ambientales, esta-
bles y radiactivos, como “trazadores” naturales de la ruta del agua
en el ciclo hidrolégico.
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Aunque la mayoria de los elementos presentes en sistemas acuiferos
tienen algun isétopo, solo los que se encuentran en mayor cantidad
como H, C, N, Oy S, son de interés hidrogeoldgico. Los isétopos
pueden permanecer invariables en el tiempo, estos son los que se
denominan estables; sin embargo, en otros, se presenta desintegra-
cién y transformacion a partir de procesos naturales que se dan en
los nucleos atémicos, estos son los isétopos radioactivos. Dentro de
los isétopos estables los mas utilizados son los de los elementos que
conforman la molécula de agua, es decir, los is6topos de H y O, par-
ticularmente el deuterio (D o 2H) y el 180; los is6topos radioactivos
mas frecuentemente usados son 14Cy el tritio 3H con tiempos de
vida media de 5.730 y 12,43 afios respectivamente.

Es bien sabido que la mayor fuente de vapor de agua para la preci-
pitacién proviene del océano; cuando la masa de vapor se desplaza
hacia el continente se fracciona teniendo cada vez més moléculas
livianas y quedando atrds las mas pesadas, también cuando el vapor
de agua asciende en la atmésfera las moléculas mas livianas logran
mayor altura; procesos como estos determinan que las nubes que se
condensan, a diferente distancia y distinta altura en relacién con el
mar, generen lluvias que en cada sitio van ganando una naturaleza
0 marca isotépica que se convierte en una especie de huella que
permite caracterizar y diferenciar las lluvias en distintos lugares

de la geografia. De esta forma, reuniendo miles de datos de todo

el mundo, se ha establecido una relacién entre el contenido de los
atomos de H y O, que se representa por una férmula lineal a la que
se le llama Linea Metedrica Global —LMG—. Las particularidades
fisicas y meteoroldgicas de cada region dan origen a Lineas Meted-
ricas Locales —LMLs—, utiles para describir dindmicas de sistemas
hidrolégicos a mayor escala, si se considera a la precipitacion como
una entrada a ellos (Aggarwal et al., 2005).

Luego de la precipitacién y mientras el agua esté en contacto con

la atmosfera puede producirse evaporacion, perdiéndose parte de
los isétopos mas livianos (es decir, el agua queda enriquecida en
isotopos pesados); pero cuando el agua lluvia se infiltra y recarga
los acuiferos, conserva la huella isotopica y de esta forma es posible
rastrear las rutas que sigue en el mundo subterraneo; mediante la
comparacién de los andlisis isotopicos de la lluvia y del agua subte-
rranea es posible identificar las zonas de recarga directa y las zonas
de recarga indirecta de los acuiferos, aun cuando estas estén a gran-
des distancias o a distinta altura.

Para determinar la edad de sustancias y objetos que trascienden en
tiempo la escala de la vida humana se pueden utilizar los is6topos
radioactivos. Para cada uno de esos elementos el tiempo de transfor-
macion estd determinado por un periodo que se llama tiempo de
vida media; transcurrido ese intervalo del elemento inicial quedard
la mitad de la cantidad que habia al inicio del periodo y se tendra
esa cantidad del nuevo atomo. La relacion entre los dos permite
calcular cuanto (y cuantos ciclos) se ha desintegrado y por lo tanto
cuantos afios han transcurrido. El tritio 3H es un isdtopo radioactivo
que puede estar en la molécula de agua, su tiempo de vida media

es de 12,43 afios, su presencia en la lluvia se incrementé con los
ensayos nucleares de los afios 50; desde ese entonces hasta la fecha
ha transcurrido un tiempo suficiente para que la presencia de tritio
en el agua haya decaido a niveles minimos, mds atn si se tiene

en cuenta que por acuerdo internacional entre paises de Naciones
Unidas, esos ensayos han cesado. El carbono de masa 14 -14C- es
también radioactivo y tiene un tiempo de vida media de 5.730 afios
y puede estar disuelto en el agua subterrdnea, mediante su andlisis
se pueden datar aguas que fueron recargadas y estan residiendo en
el acuifero desde hace miles de afios.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO

DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

EN ANTIOQUIA

En Antioquia se han adelantado estudios hidrogeolédgicos en
distintas fases y con diferente grado de avance; estos se han
planteado por iniciativa de las Autoridades Ambientales y se
han nutrido y complementado a través de proyectos de in-
vestigacidn desarrollados con la Universidad de Antioquia,

la Universidad Nacional y la Escuela de Ingenieria de Antio-
quia. Los acuiferos que han sido objeto de algtn estudio en el
departamento son: i) Eje Bananero de Urab4, ii) Bajo Cauca,
iii) Magdalena Medio, iv) Occidente, v) Valle de Aburra , vi)
Oriente cercano y vii) Suroeste (Valparaiso-La Pintada). Entre
2020 y 2021 CORANTIOQUIA y la Universidad de Antioquia
adelantaron un inventario de puntos de agua en la zona de
influencia del bosque seco tropical del cafién del rio Cauca,
identificando varias unidades con potencial acuifero y estable-
ciendo una priorizacién para su exploracion; fue asi como en
2021 se adelantd un nuevo estudio en el suroeste antioquefio,
incluyendo el Miembro Superior de la formacién Amagé y la
formacién Combia.

Dentro del estudio “Aguas Subterrdneas en Colombia, una
vision general” (IDEAM, 2013), se propuso una metodologia
para calificar el nivel de conocimiento de los sistemas hi-
drogeoldgicos segun una valoracién que se da a partir de la
respuesta que se plantee a los siguientes criterios: i) definicion
de la geometria del acuifero, ii) caracterizacién de parametros
hidraulicos (K, S, niveles piezométricos), dinamica de flujo
(zonas de recarga, transito y descarga) y variables quimicas
basicas (pH, CE, SDT), iii) existencia de un Modelo Hidro-
geolbégico Conceptual que integre los componentes geoldgicos,
hidroldgico, hidrogeoldgicos, e informacién cuantitativa de uso

del agua subterranea seglin sectores econdmicos, iv) operacién
de un monitoreo sistematico, v) evaluacion de vulnerabilidad
intrinseca, vi) existencia de Plan de Manejo Ambiental de Acui-
fero. Cada uno de estos criterios es calificado en un rango de 1
a 3, segin menor o mayor conocimiento. La suma de la califi-
cacién de las preguntas se sitia en un rango de 6 a 18, con un
significado que determina niveles de conocimiento suficiente
(12-18), aceptable (9-11) o insuficiente (menor que 9).

En los numerales siguientes se presenta una sintesis del cono-
cimiento de cada sistema hidrogeolégico, sobre el cual se ha
adelantado al menos un estudio en Antioquia.

Sistema hidrogeoldgico de Uraba

En el afio 1994 el INGEOMINAS (hoy Servicio Geoldgico Co-
lombiano) elaboré el primer modelo hidrogeolégico conceptual
de Uraba; en él se definié un acuifero libre (Qal), un acuitardo
(T2A), un acuifero confinado (T2B) y un basamento (T2C). En
2014 se retomd nueva informacién recopilada por CORPOU-
RABA, correspondiente a nuevos sondeos geofisicos y registros
de perforacion, y se ajusté un nuevo modelo hidrogeolégico,
para el denominado Eje Bananero del Urabd Antioquefio, el
cual serd presentado en este manuscrito (Universidad de Antio-
quia y CORPOURABA, 2014).
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EJE BANANERO DE URABA

Titulo Autor Entidad Ar!o d?,
publicacion
. . . . L Universidad de Antioquia,
Evidency4police Universidad de Antioquia. UNESCO IHE. 2021
Tesis de doctorado: Usando muiltiples trazadores para
comp 'e"!der el func:onam{ento de acu:feros .freatlcos Campillo Pérez, A. Universidad de Antioquia. 2020
heterogéneos en zonas humedas tropicales: caso del golfo de
Uraba, Colombia.
Plan de Manejp Ambiental de Acuifero Sistema Hidrogeolégico Universidad de Antioquia, CORPOURABA. 2019
Golfo de Uraba.
Definicion de medidas para la explotacion y control de la
contaminacion de las aguas subterrdneas en el sistema Universidad de Antioquia. CORPOURABA. 2019
acuifero del golfo de Uraba. Convenio de cooperacion Numero
200-10-01-02-0126-2018.
Tesis de maestria: Modelo conceptual de la recarga de aguas
subterraneas en el nivel somero del sistema hidrogeoldgico . . . . .
golfo de Uraba, evaluando su magnitud y variabilidad espacio- Bastidas Osejo, B. Universidad de Antioguia. 2019
temporal.
Delimitacion de las zonas de recarga del sistema acuifero y . . N
fortalecimiento de la mesa de trabajo —MACURA—. Universidad de Antioquia. CORPOURABA. 2018
T_e3|s c,ie_maestrlz_;\: Modelo cpnceptual de funcionamiento Garcia Giraldo, D. Universidad de Antioquia. 2018
hidroldgico del sistema acuifero-humedal.
Te3|§ de maestria: vael.d.e fondp nat.ural para un sistema Ossa Valencia, J. Universidad de Antioquia. 2017
acuifero. Caso de estudio: Uraba antioqueno.
Evaluacion de servicios ecosistémicos en sistemas de . . .
transicion acuifero-humedal, incorporando los efectos de Arana, V. Universidad de Antioguia, 2017
. A T CORPOURABA, COLCIENCIAS.
procesos de alteracion a su dinamica natural.
Tesis de maestria: Modelacion multi-escala del flujo de aguas
subterraneas en medios hidrogeolégicos complejos. Sistema Duque, J. C. Universidad de Antioquia. 2017
acuifero del eje bananero del Uraba antioqueno.
Tesis de maestria: Determinacion de estigofauna en las aguas Pineda Zapata, L. Universidad de Antioquia. 2017

subterraneas de la subregion del Uraba antioquefio, Colombia.
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Titulo Autor Entidad Aqo d(?,
publicacion
Tesis de maestria: Propuesta metodoldgica para la
caracterizacion de. conthtos uso dgl suelo—agu? subterranea Cardona Pérez, A. Universidad de Antioquia. 2017
orientada al manejo ambiental de sistemas acuiferos y su
aplicacion a un caso de estudio.
Andlisis y valoracion de los servicios ecosistémicos de . . .
; > ; b - Universidad Nacional de

humedales asociados al rio Leon (Uraba antioquefo — . .

. h ; . , Arana, V. La Plata, Universidad de 2016
Colombia), su relacion con el sistema hidrico subterraneo y con NN

; Antioquia y CORPOURABA.

el bienestar humano.

e . . Organismo Internacional
Ezll‘?odlcc’)elg;;c[))glcgotljsr:)o;:cu:feros del golfo de Morrosquillo y el Universidad de Antioquia. de Energia Atomica (OIEA), 2014
g ’ : CORPOURABA, CARSUCRE.

A_ctual:zac:op del modelo Ijldro_geologlco conceptual del Universidad de Antioquia, CORPOURABA. 2014
sistema acuifero del Uraba antioqueho.
Estudios hidrolégicos y modelacion hidraulica de los rios Universidad Nacional de Ministerio de Amb|gnte
Chigorodé y Currulao. Delimitacion de la ronda hidrica Colombia y Desarrollo Sostenible, 2014
' ’ ' CORPOURABA.

Dla,gnostlcc_leartICIpatlvo de Iog humedales asociados al rio INER, CORPOURABA. 2014
Ledn y la Ciénaga de Tumarado.
Planes municipales integrales sistema urbano central. Universidad EAFIT. Gobernacion de Antioquia. 2014
Assessing the hydrochemistry of the Uraba Aquifer, Colombia Villegas, PP, Paredes, V.,

o . B 2013
by principal component analysis. Betancur, T, Ribeiro, L.
Definicion de criterios de actuacion estratégica para el . . . L
desarrollo territorial de Uraba (Fase Il) — Informe final. Universidad EAFIT. Gobernacion de Antioquia. 2013
Investigacion aplicada sobre biodiversidad y servicios Instituto para el Desarrollo
ecosistémicos como base para la gestion de territorio en el de Antioquia -IDEA & 2013
Uraba antioqueno. Instituto Humboldt.
Tesis de maestria: Caracterizacion isotdpica del acuifero del . . . .
golfo de Uraba, utilizando 2 H, 18 0, 14 C Y 13 C. Villegas Yepes, P. Universidad de Antioquia. 2013
Consultoria para delimitar los humedales asociados al rio Ledn
en el area de influencia de los municipios de Apartadd, Carepa,
Chigorodo y Turbo, a través de técnicas que permitan modelar Universidad de Medellin. CORPOURABA. 2012

la funcidn, estructura y composicion de los humedales y evaluar
la magnitud del dafio generado por las modificaciones en el
paisaje y en el cambio de uso del suelo a una escala 1:25.000.
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Titulo Autor Entidad Ar?o dc'e'
publicacion
Proyecto Integrgl Regional para el Desarrollo de Uraba. - Uraba: un Gobernacién de Antioquia. 2012
mar de oportunidades.
Evaluac[on del peligro pofel?c:al de contaminacion de las aguas Vargas, M. CORPOURABA. 2011
subterraneas por agroquimicos.
Evaluacion hidrogeoquimica del acuifero del golfo de Uraba Universidad de Antioquia, 2010
’ CORPOURABA.

Susceptibilidad a la contaminacion salina del acuifero costero del eje
bananero de Uraba (golfo de Uraba) con técnicas hidrogeoquimicas e Paredes, V. Universidad de Costa Rica. 2010
isotopicas.
Modelacion del comportamiento hidroldgico de tres cuencas en el Amaya, G. Restrepo, C. Vélez, 2009
Uraba antioquefio. M.V. Vélez, J.I. Alvarez, O.D.
Planes de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca —POMCA— de los
rios Apartadd (2005), Carepa (2009), Chigorodé (2009) y Turbo (2009). CORPOURABA. 2009
Construccion de la red de piezometros para el monitoreo de la cufia
salina como apoyo al proyecto de Proteccion Integral de Aguas Jarma, T. CORPOURABA. 2007
Subterraneas.
Rea{:zac:on dg sondeos eléctricos verticales en la zona costera del Cardenas, E. CORPOURABA. 2006
acuifero del Eje Bananero.
Aplicacién y comparacion de las metodologias GOD y DRASTIC para . . .
la evaluacion de la vulnerabilidad en el acuifero libre de Uraba. Orozco, A.'y Betancur, T. Universidad de Antioquia. 2003
Tesis de maestria: Aplicacion y comparacion de las metodologias
Qod y Drastlc.para la evalyac:_qn dela \{ulnerablllda?d enel agu:fero Orozco, A. Universidad de Antioquia, 2003
libre de la region de Uraba, utilizando sistemas de informacion
geografica
Caracterizacion hidroquimica y bacterioldgica de las aguas y Alcaldia de Apartadd, 2002
actualizacion del inventario de pozos profundos. CORPOURABA.
Mo,nnforeo de los niveles freat!cos estac:onaleg y dc_e la ca~hdad fisico- Naranjo, L. CORPOURABA. 1998
quimica de las aguas subterraneas en el Uraba antioquefio.
Tesis de maestria: Modelamiento de acuiferos para la zona de Uraba Universidad Nacional

. . . T, < Betancur, T. . 1996
utilizando sistemas de informacion geograficos. Sede Medellin.
Evaluacion hidrogeoldgica en el Uraba antioquefio. INGEOMINAS. 1995

Mas de 30 articulos Universidad de Antioquia. 1996 - 2022
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Con una extensién aproximada de 1.206 kmz2, el drea del sistema de
aguas subterrdaneas explorado limita al oriente con las serranias de
Abibe y Las Palomas, al norte con el litoral del mar Caribe, al occi-
dente con el golfo de Uraba y al sur con el rio Leo6n.

El clima de la region estd determinado por su ubicacién en la Zona
de Convergencia Intertropical —ZCIT—, con una precipitacién me-
dia anual que oscila en sentido norte-sur entre 2.100 y 3.800 mm/
afo, existe una temporada hiimeda entre abril y noviembre y una
temporada seca entre diciembre y marzo.

* Geologia

En la region de Urab4 se registran —sobre un basamento mas
antiguo— rocas sedimentarias del Nedgeno, pertenecientes a las
formaciones Pavo y Arenas Monas y la formacién Corpa, y depdsitos
aluviales, fluvio-lacustres, fluviomarinos y marinos del Cuaternario.

La formacion Pavo (Ngpv), que constituye mediante estructuras
sinclinales los cerros mas elevados, tiene un espesor variable, entre
4.310 m —cerca al rio Turbo— y 9.000 m —en el carreteable Tur-
bo-El Alto-Valencia—. El contacto superior con la formacién Corpa
es fallado, a través de la falla de Apartado.

La formacion Arenas Monas (Ngam) esta 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 supra-
yacidas por litoarenitas de grano fino que gradan a conglomerados
de guijos finos y medios.

La formacién Corpa (Ngco) fue dividida por INGEOMINAS en tres
subunidades, designadas informalmente como T2A, T2B y T2C. T2A
esta conformado por areniscas de grano fino a medio; el espesor de
este conjunto en el sector de Carepa -El Roble alcanza los 165 m.
La subunidad T2B posee capas de arenisca y conglomerado; en el
sector de Carepa alcanza espesores de 210 metros. T2C estd confor-
mado por lodolitas, intercaladas con capas discontinuas de conglo-
merados, el espesor de este conjunto en el sector de El Tres - El Alto
es de 115 metros.

El Cuaternario en la region de estudio, estd representado por terra-
zas aluviales relacionadas a los rios Chigorodo, Carepa, Apartado,
Grande y Currulao; a los pequeiios abanicos aluviales de los rios El
Tres y Turbo, y a la gran llanura aluvial de Mutata -Turbo.

* Unidades hidrogeoldgicas

El sistema hidrogeolégico del Eje Bananero comprende un acuife-
ro libre y un sistema confinado de caracter multicapa; este tipo de
sistemas estd constituido por una serie alternada de capas permea-
bles, semipermeables e impermeables; a esta caracterizacién se llegd
siguiendo criterios de correlacion litoldgica e hidroestratigrafica, en
los que se reuni6 informacién procedente de 103 registros de perfo-
racion y 202 sondeos geofisicos. En la unidad libre predominaria la
presencia de material arcilloso, cubriendo el 62% del total del area,
mientras que las arenas finas a medias comprenderian 29% y las
arenas gruesas y gravas el 9%. El espesor del acuifero libre oscila
entre 10 y 40 metros.

Con respecto a la profundidad del basamento se encontré que los
menores valores se registran hacia la serrania de Abibe, mientras los
sectores con profundidades cercanas a los 200 m se encuentran en
el norte, entre los rios Turbo y Currulao; y hacia el sur, en una franja
que cubre la parte central de esta zona, en cercanias al rio Carepa.

* Recarga

El balance hidrico por unidad de suelo, para el escenario seco, reve-
la una recarga maxima cercana al 35% de la precipitacion. A partir
del balance hidrico distribuido, para el afio de 2017, la recarga real
total se estima en promedio igual a 553 mmy/afio representando un
19% de la precipitacion, la recarga potencial directa se estima en
promedio igual a 431 mmy/afio (Bastidas et al., 2021).

Teniendo en cuenta la complejidad del sistema hidrogeolégico de la
region de Uraba para la delimitacién de zonas de recarga se conside-
ré pertinente y necesario hacer una diferenciacion entre la recarga
directa por percolacién de excedentes de lluvia y aquella recarga
que involucraria sistemas de flujo regionales y quizds goteo hacia los
niveles mas profundos desde las capas suprayacentes.

63



64

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

Para el acuifero somero se tuvo en cuenta la variabilidad textural
de los niveles de suelo y de esa forma se realizé una priorizacién
(jerarquizacion) de las zonas de recarga directa, diferenciando unas
de mayor importancia y otras de menor importancia.

Para el sistema multicapa se identificaron las zonas donde los ni-
veles profundos del sistema acuifero afloran en superficie (unidad
geoldgica T2B), estas se clasificaron como zonas de recarga directa;
para el resto de drea se aplicé la metodologia desarrollada por la
Universidad de Antioquia (Betancur et al, 2017 y Escobar et al 2017)
que tienen en cuenta 5 variables: topografia adecuada, condiciones
texturales, capacidad de infiltracidn, aptitud estructural y presencia
de manantiales. De esta forma se establecieron tres categorias de
importancia de las zonas de recarga, asociadas a flujos regionales y
efectos de goteo desde capas suprayacentes: alta, media y baja. Las
zonas de recarga de importancia alta, estdn asociadas principalmen-
te a las franjas de fracturamiento de las lineas de falla y plegamien-
tos (sinclinales y anticlinales) y a los suelos con textura gruesa. Las
zonas de recarga de importancia media se localizan principalmente
en las estribaciones de la serrania y hacia el costado sur oriental de
la zona de estudio, estas estdn asociadas principalmente a los suelos
con texturas gruesas tipo arenas y gravas y a zonas de baja pendien-
te. El resto del territorio constituye zona de recarga de importancia
baja; dentro de ella se clasifica toda el drea suprayacida por el nivel
somero del acuifero, y que para este ultimo representa zona de
recarga directa.

* Flujo de agua subterranea

Para el acuifero libre se sabe de la existencia de mas de 9.000 aljibes,
con profundidades que rara vez superan los 10 metros. A partir de
informacion procedentes de medidores digitales de nivel de agua de
precision y campaias ocasionales de nivelacién se definié el sistema
de flujo, que mueve el agua en sentido Este-Oeste y Este-Noroeste.

Para el sistema confinado opera una red de monitoreo conformada
por 90 pozos profundos y 44 piezdmetros. La operacién de la red
de monitoreo hace posible realizar seguimiento de las oscilaciones
del nivel piezométrico, tanto en condiciones naturales como por

efecto de la explotacién del recurso. En general se puede observar
que el flujo de agua va desde la serrania de Abibe hacia el cauce del
rio Ledn en el centro y sur, y hacia el golfo de Uraba siguiendo una
tendencia sureste-noroeste al norte; también se ha logrado identi-
ficar una divisoria de aguas subterraneas siguiendo una alineacién
suroeste-noreste a través de la zona al norte del aeropuerto del mu-
nicipio de Chigorodd. Esta tendencia direcciona flujos subterrdaneos
hacia el noroeste o hacia el suroeste (Universidad de Antioquia &
CORPOURABA, 2014)

* Propiedades hidraulicas

Para el conocimiento de las propiedades hidraulicas del Acuifero Li-
bre del Uraba antioquefio se dispone de los resultados de 10 ensayos
slug test (Campillo, 2020). El rendimiento especifico, calculado por
Bastidas et al. (2019) presenta una variacion entre 1,7y 8,2% y la
conductividad hidrdulica registra valores entre 0,06 y 20,36 m/dia

Para el sistema confinado se cuenta con informacién de 158 pruebas
de bombeo. A partir de ellas se puede constatar como la conductivi-
dad hidrdulica aumenta en sentido norte-sur, con mayor variabilidad
en la zona sur. Los valores oscilan entre 3,4 m/dia (norte), 4,2 m/
dia (centro) y 6,9 m/dia (sur).

 Calidad del agua subterranea

Quiz4 el trabajo mas completo en términos de la evaluacién de la
calidad del agua subterrdnea en Uraba ha sido el llevado a cabo por
Ossa (2017), en el cual aplica una metodologia novedosa en el pais,
consistente en determinar la linea base o el fondo quimico natural
—NFQ—, que corresponde a las concentraciones de un determinado
elemento, especie o sustancia quimica presente en solucién que es
derivada de fuentes naturales, bien sean estas geoldgicas, bioldgicas
o atmosféricas. La identificacion de estos rangos se fundamenté en
procedimientos estadisticos basados en una comprension hidrogeo-
quimica del sistema. Los valores que se encuentran por encima de
esas concentraciones de referencia permiten diferenciar entre la
calidad natural y la calidad modificada por fuentes antrdpicas, de-
tectando procesos de contaminacion que se presentan en el sistema.
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Los parametros que en mayor proporcién sobrepasan
el NFQ fueron potasio, calcio, hierro, sulfatos y nitra-
tos para el nivel somero, y amonio, sulfato, nitratos y
fosfato para el acuifero confinado multicapa.

Hay que sefialar que en el sistema hidrogeolédgico
de Uraba no se han registrado indicios de intrusion
marina.

* Uso, oferta y demanda de agua
subterranea

Los datos registrados en CORPOURABA dan cuenta de
la existencia de mas de 9.000 puntos de agua que cap-
tan el acuifero libre y no menos de 200 que extraen
agua del acuifero confinado. El agua subterranea se
utiliza para satisfacer necesidades de abastecimien-

to doméstico, servicio publico de acueducto y de la
agroindustria del banano y otros cultivos. Los volime-
nes extraidos anualmente se han estimado en cerca de
24 millones de metros ctibicos (Universidad de Antio-
quia y CORANTIOQUIA, 2014).

A partir de los calculos de recarga, para condicién
hidrolégica seca, se puede estimar una disponibilidad
anual del orden de 50 millones de metros cuibicos, si
se considera un factor de extraccion de 0,6 a dicha
recarga. La relacidn entre estas magnitudes determina
un nivel de escasez de 50 %, valor que corresponde a
una presion alta.

Es importante sefialar que del seguimiento al moni-
toreo piezométrico se han identificado sectores en los
que se registra disminucion en los niveles.

+ Hidrogeoquimica e isotopia

El nivel somero del sistema multicapa del Eje Bana-
nero de Urab4, al cual se le ha dado el cardcter de
acuifero libre, registra un predominio de facies HCO,_

-Ca,,-Mg, , en aguas subterraneas con conductividad
eléctrica minimas de 180 uS/cm y promedio de 730
uS/cm; la facies HCO, -Na, -Ca,, estd asociada a con-
ductividades del orden de 1.400 uS/cm y 1.468 uS/
cm. Puntualmente se registran conductividades que
superan los 2.000 uS/cm, asociadas a facies Cl - Na, .
El orden de evoluciéon marcado por la variacion en la
conductividad se da desde el piedemonte de la serra-
nia de Abibe hacia el oeste en la zona de humedales
del rio Ledn.

La caracterizacion hidrogeoquimica de los niveles mas
profundos del acuifero cuenta con mdas de 780 andlisis
de muestras de agua. La distribucion espacial de la CE
muestra los mayores valores hacia la parte norte de

la zona de estudio, sector hacia el cual se dirigen los
flujos regionales y se presentan las menores conducti-
vidades hidrdulicas, situacién que, ante un gradiente
hidraulico poco variable, origina un mayor tiempo de
residencia del agua en el acuifero, lo que favorece el
aumento en concentracion de sales disueltas.

Respecto a la proporcidn relativa de los iones mayori-
tarios puede observarse que la mayoria de las mues-
tras se encuentran en los grupos de las facies Ca,, -
Mg,.-HCO, y Na,-HCO, . La composicién quimica del
agua subterranea puede explicarse, inicialmente, por
la combinacién de procesos que incluyen disolucién
de carbonatos, silicatos, sulfuros y CO, edéfico, y por
intercambio idnico (Ossa Valencia & Universidad de
Antioquia, 2017).

Considerando la informacion de is6topos estables,
obtenida de cuatro estaciones de precipitacion, se ha
obtenido la siguiente relacion para describir la linea
metedrica local: §°H = 8,03 6'¥0 + 10,3

El agua subterranea presente en el acuifero freatico
del Golfo de Urab4, mostré en 2013 un valor medio
de -5,93 %o para el §'®0 y -38,5 %o para 6?H.

El analisis de la naturaleza isotépica del agua
subterranea para el acuifero confinado revela un
empobrecimiento en el sentido de flujo, insinuando
que las aguas almacenadas mas lejos de las zonas de
recarga llegaron al sistema bajo condiciones climati-
cas diferentes a las actuales, lo que sugiere un largo
tiempo de residencia en el &mbito subterraneo.

Ambos niveles: libre y confinado, han sido objeto de
datacién con 3H y 14C. Como dato relevante cabe se-
fialar que las aguas mds antiguas del sistema tendrian
hasta 33.000 afios. El andlisis de 12 muestras para
CFC’s y SF6 (Campillo, 2020), tomadas al sur donde
las concentraciones de 3H son mayores, permitié vali-
dar el modelo conceptual de flujo del acuifero libre, e
identificar cuantitativamente los procesos de mezcla.

* Vulnerabilidad, carga contaminante

La aplicacion de la metodologia DRASTIC para la
evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del acui-
fero libre, arroja como resultado categoria extrema

al suroeste del Eje Bananero, hacia el occidente de
Chigorodé en cercanias del rio Ledn; la categoria alta
estad presente en diferentes sectores, principalmente
en Chigorod¢ y al norte de Turbo; la valoraciéon media
se encuentra en algunos sectores ubicados al este de
la zona de estudio en limites con las ultimas estriba-
ciones de la serrania de Abibe.

A partir de los resultados que se obtienen al aplicar la
metodologia GOD, para el acuifero confinado multi-
capa, se encuentra un grado de vulnerabilidad bajo
alli donde el sistema estara cubierto por el acuifero
somero y vulnerabilidad extrema en los poligonos
donde aflora en superficie, al piedemonte de la serra-
nia de Abibe.
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ACUIFERO MULTICAPA

®  Columnas estratigraficas
+ Red de fluje
— Flujo Regional
Bl Ao
- Aranas finas a madias

Bl orenas grussas agraves

Linea Meteérica Local: O2H = 8,0367%0 + 10,3

EDAD DEL AGUA SUETERRANEA:
Acuifers Libre: Actual a mezcla
Acuilere Multicapa: hasta 33.000 afos

Acuifero Libre

® Red de monitoreo
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Teniendo en cuenta la informacién disponible acerca de vertimien-
tos (industriales y de saneamiento basico), actividades econdémicas
principales, usos del suelo y coberturas vegetales, se determinaron
Indices de Carga Contaminante al sistema de aguas subterrdneas
en Urab4d; se encontr6 que en el 73 % de los casos analizados el
ICC es alto.

Aplicando la metodologia propuesta por Gaviria (2010), Cardona en
2017 evalud el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas
encontrandose una categoria extrema en los municipios de Turbo
(6,1% del area) y Apartado (5,6 % del drea), categoria moderado en
el 49,2 % del territorio y el riesgo alto en 48,45 %.

* Modelo numérico

Luego de que en 1996 (Betancur, 1996) se hubiera realizado la mo-
delacién numérica del sistema hidrogeolégico de Urab4d, a partir del
modelo conceptual propuesto por INGEOMINAS (1994), en Duque,
2017 se abord6 una nueva tarea de modelacién de flujo para el mo-
delo hidrogeolégico ajustado (Universidad de Antioquia y CORPOU-
RABA, 2014). En esta ocasion se implementé un modelo numérico
multiescala utilizando MODFLOW. Dentro del proceso de calibra-
cién, en estado estacionario y transitorio, se logré que el modelo
regional proporcionara las condiciones de contorno para el patrén
intermedio y la intermedia para el modelo local. Como resultado se
obtuvo un modelo de flujo anidado en el que se hicieron evidentes
las interacciones agua superficial-subterranea que involucran tanto
caudales ascendentes superficiales como profundos. A partir de los
balances de masa obtenidos en los tres modelos, se puede concluir
que el flujo a través de los limites laterales entre unidades hidrogeo-
l6gicas alcanza magnitudes mayores a las de la recarga directa.

 Plan de manejo ambiental de acuifero

Como punto de llegada de la fase de diagnostico, y a partir de la
identificacién de las amenazas, se establecié que el problema prin-
cipal que afecta al sistema hidrogeoldgico del golfo de Uraba es la
disminucién de la calidad y renovabilidad del agua subterranea; un
conjunto de causas relacionadas con todas las amenazas identifica-

das tiene que ver con la falta educacién en el manejo de las aguas
subterraneas y superficiales, la falta de apropiacién social del cono-
cimiento y la débil gobernabilidad y gobernanza; los efectos que de
ello se derivan se dan en términos de afectacion a la salud humana,
aumento en los costos de potabilizacién del agua, pérdida de la
capacidad de adaptacion, pérdida de los ecosistemas, disminucion
de la productividad de la agroindustria y de actividades comerciales,
mayor demanda de la gestién publica, cambio en la intensidad y
frecuencia de los eventos extremos y disputa por el acceso al agua
subterranea y el suelo; lo que traeria como consecuencias la dis-
minucion en el bienestar humano y la pérdida de los ecosistemas
naturales y, con ello, los bienes y servicios que estos ofertan.

Cuatro lineas estratégicas, que corresponden a las grandes dreas
temadticas que agrupan acciones que tienen por finalidad hacer
frente a la problemadtica, fueron definidas en la fase de formulacion:
gestién integral de la oferta hidrica subterrdnea, reduccién de la
contaminacién, generacion y apropiacién social del conocimiento

y fortalecimiento de la gobernabilidad y la gobernanza. Doce pro-
yectos que hacen parte de diez programas fueron formulados y se
vienen ejecutando a partir de la adopcidn del PMAA, por parte de
CORPOURABA.

Como resultado de la ejecucion del PMAA se realiz6 la delimitacion
de zonas de recarga y se definieron medidas de manejo para las mis-
mas, se caracterizaron las principales actividades contaminantes y se
definieron buenas practicas para mitigar su impacto; se establecie-
ron lineamientos generales para la proteccién del sistema acuifero,
se han adelantado jornadas de formacién y capacitacién en pro de la
apropiacion del conocimiento hidrogeoldgico dirigidos a los actores
sociales de la region.

En el marco del PMAA se conformé la Mesa de Trabajo del Acuifero
de Urabd —MACURA— que continud operando y acompafiando la
ejecucién del Plan, convirtiéndose en un caso unico en Colombia y
en un ejemplo pionero en Latinoamérica para la gestion colectiva
del agua subterranea.
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Sistema hidrogeoldgico del Bajo Cauca

El modelo hidrogeolégico conceptual del Bajo Cauca antioquefio se
sintetizé (Mejia, 2006 y Mejia y Betancur, 2007) como resultado del
andlisis e interpretacién de la informacion obtenida entre los afios
2003 a 2006, mediante trabajos de exploracién llevados a cabo en la
region por la Universidad de Antioquia en convenio con la Corpora-
cion Auténoma Regional del Centro de Antioquia CORANTIOQUIA.

+ BAJO CAUCA

Titulo Autor Entidad An_o de”
publicacion

Plan de Manejo Ambiental del Sistema Acuifero del Bajo Cauca Universidad de Antioquia CORANTIOQUIA y Universidad 2014

Antioqueno. Segunda etapa. — CORANTIOQUIA. de Antioquia.

Modfelo_h:drol_oglcr? goncep_tual para Ifa cuenca del,rlq Man a partir Palacio, P. Universidad de Antioquia. 2014

de técnicas hidroldgicas, hidrogeoquimicas e isotdpicas.

Atlas hidrogeologico del Bajo Cauca Antioquefio Betancur, T. CORANTIO.QUIA y Universidad 2016
de Antioquia.

Aguas subterraneas en el Bajo Cauca Antioquefo Betancur, T. gORANTIO.OUIA y Universidad 2016

e Antioquia.

Tesis de maestria: Desarrollo y aplicacion de una metodologia

para evaluar el riesgo a la contaminacion de las aguas en un . . . L

acuifero libre, caso de estudio: cuenca baja del rio Man, Bajo Cauca Gaviria, J. Universidad de Antioquia. 2010

antioqueno.

Tesis de maestria: Generacion de un modelo hidroldgico conceptual

a partir de informacion secundaria: aplicacion a la cuenca del rio Gomez, A. Universidad de Antioquia. 2010

Man (Bajo Cauca Antioquefio)

T§S|s Qe.mae'sltrla: Modelo cgnceptualy numeérico dgl sistema Montoya, D. Universidad de Antioquia, 2010

hidroldgico ciénaga Colombia Bajo Cauca Antioquerio.

Tesis de maestria: Identificacion de interacciones hidroldgicas entre

el humedal Ciénaga Colombia y el acuifero libre del Bajo Cauca Santa, D. Universidad de Antioquia. 2009

antioqueno mediante la utilizacion de técnicas hidroquimicas.

Tesis de doctorado: Una aproximacion al conocimiento de

un sistema acuifero tropical. Caso de estudio: el Bajo Cauca Betancur, T. Universidad de Antioquia. 2008

Antioqueno




El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

Titulo Autor Entidad Aqo d(?,
publicacion

Trabajo de grado: Caracterizacion de la cuenca del humedal
Ciénaga Colombia a partir de informacion secundaria y utilizando Quintero, D. Universidad de Antioquia. 2008
herramientas geoinformaticas.
Tesis de maestria: Identificacion de fuente y zonas de recarga a
partir de isétopos estables del agua. (Caso de estudio Bajo Cauca Palacio, P. Universidad de Antioquia. 2007
Antioqueno).
Técnicas geoestadisticas e hidrogeoldgicas, caso de estudio: el . Universidad San

; ) - Mejia, O. 2006
Bajo Cauca Antioqueno Buenaventura.
Validacion del modelo hidrogeoldgico de la territorial Panzenu Universidad de Antioquia -
usando técnicas isotopicas. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA. 2006
Tesis de maestria: Aplicacion y analisis comparativo entre
metodologias de evaluacion de vulnerabilidad de acuiferos y Rueda, O. Universidad de Antioquia. 2006
parametros de calidad del agua subterranea en el Bajo Cauca.
Evaluacién hidrogeoldgica y vulnerabilidad de acuiferos en la Universidad de Antioquia -
cuenca del rio Caceri. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA. 2005
Trabajo de grado: Identificacion y clasificacion de fuentes
potenciales de contaminacion del acuifero libre del Bajo Cauca Gaviria, J. Universidad de Antioquia. 2005
Antioquefo.
Evaluacién hidrogeoldgica y vulnerabilidad de acuiferos al norte del Universidad de Antioquia -
municipio de Caucasia. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA. 2004
Evaluacion hidrogeoldgica entre los municipios de Caucasia y Universidad de Antioquia - CORANTIOQUIA. 2003

Caceres.

CORANTIOQUIA.

Después de descender desde el dominio montafiosos de frentes
erosivos de las cordilleras Occidental y Central, en Tarazd y

Cdceres, el Bajo Cauca se abre en una zona amplia, de topogra-

fia suave, con superficies planas y onduladas, correspondiente

a las superficies de erosion Caucasia y Zaragoza-Cdceres y a las
superficies aluviales de los rios Cauca y Nechi (Betancur, 2016).

La localizacion tropical de la planicie del Bajo Cauca Antioque-

flo donde se ubica el sistema acuifero de la regidn, con alturas
entre 50 y 200 metros sobre el nivel del mar y las condiciones

climaticas con temperatura promedio anual de 27.8°C con
variabilidad no superior a 1°C, precipitacién promedio anual
multianual de 2.800 milimetros, configuran un conjunto de
circunstancias que imprimen a la zona un patrén climatico
homogéneo al que se le aplican denominaciones tales como
tropical lluvioso de selva, calido, himedo, hiumedo lluvioso o
calido huimedo (Betancur, 2016).

De acuerdo con la informacién obtenida del IDEAM, la distri-
bucién estacional de la precipitacion en el Bajo Cauca muestra
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un régimen monomodal, con periodo seco entre diciembre y marzo
y condiciones humedas entre abril y noviembre: situacién que esta
acompafada de la ocurrencia de un gradiente pluviométrico con una
disminucién de la precipitacién en sentido regién Andina — regién
Caribe (CORANTIOQUIA y Universidad de Antioquia, 2014).

« Geologia

Las rocas presentes en el Bajo Cauca corresponden a un basamen-
to igneo y metamorfico sobre el cual reposan unidades litologicas
constituidas por rocas y depdsitos sedimentarios de edades Ter-
ciario y Cuaternario; estas ultimas han sido las de mayor interés
hidrogeoldgico.

La formacion Cerrito (NgCe), de ambiente marino somero a con-
tinental, esta dividida en tres miembros: Miembro Superior, are-
noarcilloso, con niveles de arenitas calcareas fosiliferas y algunos
mantos de carbdn, registra espesores de hasta 300 m; Miembro
Medio, principalmente limoarcillosos con capas de arenitas calcareas
fosiliferas hacia la parte media, presenta 54 mantos de carbén y
espesores que alcanzan 850 m; el Miembro Inferior, conformado por
areniscas, conglomerados y calizas, se caracteriza por la ausencia de
mantos de carbén y posee un espesor de 400 m. El Grupo Sincelejo
(NgQs) aflora al sur de la cuenca del rio Man y estaria dispuesto de
manera discordante sobre la formacién Cerrito; esta constituido en
la base por arcillolitas de color gris claro, con pequefias intercalacio-
nes de areniscas de grano medio a grueso, que localmente llegan a
ser calcdreas, en la parte media y superior se presentan areniscas de
grano medio a grueso, de color amarillo, poco consolidadas, local-
mente conglomeraticas, con estratificacién cruzada; hacia la parte
superior se observan lentes de conglomerados cuarzosos, con matriz
arcillolimosa. Regionalmente los depdsitos aluviales (Qal) de mayor
importancia estan asociados a las llanuras de inundacién de los rios
Cauca, Nechi y Man, y a las terrazas asociadas al rio Cauca (6 en
total), y a los rios Nechi y Man (3 niveles en cada uno).

« Unidades hidrogeologicas

El sistema acuifero del Bajo Cauca antioquefio esta conformado por
tres unidades hidrogeolégicas (Betancur, 2008): un acuifero libre,
denominado la unidad hidrogeoldgica U123, un acuitardo, unidad U4,
y un acuifero confinado (U5).

La definicién de la geometria se realizé empleando técnicas geoes-
tadisticas a partir de informacion de correlacién efectuada sobre 87
sondeos eléctricos y 49 registros de perforacion.

Unidad hidrogeoldgica U123: en ella se conjugan, cubiertas por una
delgada capa de suelo (U1) los depdsitos aluviales (U2) de los rios
Cauca, Man, Nechi y Caceri y el saprolito poco consolidado de las ro-
cas sedimentarias del Terciario del Miembro Superior de la formacién
Cerrito (U3). U123 tiene el cardcter de acuifero libre y su extension
abarca toda la planicie del drea de estudio -1.123 km?- sus mayores
espesores (se dan a lo largo de varias franjas longitudinales en sentido
N10°-15°E y supera los 90 metros en los sectores de Jardin, rio Man y
casco urbano de Caucasia; entre los rios Man y Cauca la profundidad
de U123 oscila entre 40 y 90 metros; paralelo al curso del rio Caceri y
hacia la confluencia de los rios Nechi y Cauca esta unidad tiene tam-
bién importantes espesores que alcanzan hasta 60 metros.

Unidad hidrogeoldgica U4: subyace en toda el drea de estudio a la
unidad U123, y estd constituida por el Miembro Medio de la forma-
cién Cerrito. U4 tiene el cardcter de acuitardo aunque en ella existen
varias captaciones desde las cuales se extrae agua para satisfacer de-
mandas domésticas. Desde Jardin y la vertiente izquierda de la cuenca
del rio Caceri, siguiendo un eje en sentido SW-NE, los espesores de
U4 disminuyen desde 100 metros, hasta que la unidad desaparece al
norte donde aflora U5 o al sur al intersecar el basamento paleozoico.

Unidad hidrogeolégica U5: el Miembro Inferior de la formacién
Cerrito constituye un acuifero confinado regional en el Bajo Cauca
Antioquefio. Sus espesores varian entre 10 y mds de 100 metros. Esta
unidad poco explorada y explotada podria constituir una importante
reserva de agua subterranea para la regién; al igual que los espesores
la profundidad de la base de U5 es incierta, llegando a superar segu-
ramente los 260 metros.
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* Recarga

Para la zona de estudio se identificaron tres fuentes
de recarga: en principio se tiene una recarga distri-
buida a lo largo y ancho de la planicie, ocasionada
por la infiltracién directa del agua lluvia. En segundo
lugar se produciria recarga a través de la interaccion
hidraulica que existe entre los principales cuerpos

de agua superficial como lo son los rios Cauca y Man
y desde algunas ciénagas y jagiieyes. Finalmente se
daria recarga lateral indirecta desde la roca metamor-
fica encajante del sistema, tanto hacia el acuifero libre
como hacia el acuifero confinado (CORANTIOQUIA y
Universidad de Antioquia, 2011).

Los promedios ponderados por unidad de suelo regis-
tran una recarga de 1.273 mm para el afio medio, 982
mm para el periodo seco y 1.729 mm para un afio
himedo. Los maximos valores de recarga se produ-
cen en septiembre y las condiciones criticas minimas
se dan en marzo. Durante un afio Nifio, entre junio

y septiembre hay recarga, pero, entre enero y abril
cesan los aportes de la precipitacion. En un afio hu-
medo, durante el periodo junio a octubre se presentan
importantes entradas al acuifero.

* Flujo de agua subterranea

El flujo subterraneo tendria importantes divisorias
entre los rios Man y Cauca, y Cauca y Caceri, de-
finiéndose areas donde el agua fluiria desde altos
freaticos localizados entre 90 y 140 metros hacia las
grandes corrientes superficiales a las cuales aportaria
caudal base. También desde el norte, en limites con
el departamento de Cérdoba, el flujo subterrdneo se
daria hacia el rio Cauca. Al occidente, en la vertiente
izquierda del rio Man, solo se logra dibujar de manera
aproximada un flujo hacia el cauce y tal vez en algu-
nos sitios en sentido opuesto (Betancur, 2016).

* Propiedades hidraulicas

A partir de una serie de datos de conductividad
hidrdulica para la unidad hidrogeolégica U123,
obtenida mediante la realizacién de 26 pruebas de
bombeo realizadas con muchas limitaciones técnicas,
se obtuvo el modelo de distribucion espacial de este
pardmetro, segun el cual, el valor predominante para
el mismo alcanza solo el intervalo entre 1 y 2 m/dia
con zonas en las que se llega a 3 m/dia (CORANTIO-
QUIA y Universidad de Antioquia, 2011).

 Calidad del agua subterranea

La afectacién a la calidad del recurso hidrico subte-
rraneo almacenado en el acuifero libre se evidencia
en los registros de pardmetros que tienen un valor por
encima del rango establecido en la resolucién niumero
2115 del 22 de junio de 2007 sobre calidad de agua
para consumo humano. Los parametros con mayor
afectacion son: color, turbiedad, alcalinidad, el hierro
total, pH, DQO, nitritos y coliformes.

« Uso, oferta y demanda de agua
subterranea

Hasta 2006 se habian inventariado 1.927 puntos de
agua, de ellos 1.837 son aljibes, 70 son pozos y 20
son manantiales. Dada la baja cobertura en el acceso
a agua potable, el principal uso es el doméstico, sin
embargo, también se registraban usos para suplir
necesidades agricolas y pecuarias.

El estimativo de oferta fue calculado a partir de los
valores de recarga obtenidos del balance hidrico por
unidad de suelo, aplicando un factor de explotacion
de 0,3; el resultado fue 883.710.000 m3/afio. La de-
manda fue estimada sumando los registros de conce-
siones de agua subterranea y aplicando a los puntos
inventariados médulos de consumo segun el uso; el

valor obtenido fue de 7.137.471 m®/afio. Bajo estas
circunstancias se tendria que, las condiciones de es-
casez para la unidad hidrogeolégica en cuestién, son
poco significativas (CORANTIOQUIA y Universidad de
Antioquia, 2011).

+ Hidrogeoquimica e isotopia

Existe un modelo hidrogeoquimico e isotdpico que
permite tener mayor certeza sobre el modelo hidro-
geologico conceptual (Betancur, 2008).

Las aguas someras, de reciente recarga, corresponden
a la facies bicarbonatada calcica a mixtas; a medida
que se alcanza mayor profundidad se trasciende a la
facies bicarbonatada sédica; puntualmente, en U5,

se registran facies sulfatadas. La evolucion normal en
el sentido establecido por Chevotarev se observa a lo
largo del sentido del flujo.

La linea metedrica local, 6°H = 8,058'%0 + 11,7 se
obtuvo a partir de datos isotdpicos tomados durante
un afio en siete estaciones de lluvia ubicadas a dife-
rente altitud. Un dato de tritio en agua lluvia indica
la presencia de 1,5 = 0,5 U.T, mientras que en una
muestra procedente del limite entre U4 y U5 el valor
reportado fue de 0 = 0,5 U.T, lo cual indicaria que el
agua alli presente se recargd hace mds de 60 afios.

La relacion establecida entre la variacién altitudi-
nal de la lluvia y las caracteristicas isotopicas del
agua subterranea muestran que, por debajo de los
20 metros de profundidad, el agua del acuifero libre
estaria ingresando al sistema desde alturas entre 300
y 1.200 metros.

* Vulnerabilidad, carga contaminante

Luego de haber aplicado varias metodologias de eva-
luacién, se establecié que DRASTIC es la que mejor
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representa las condiciones de vulnerabilidad intrinseca del sistema
hidrogeoldgico del Bajo Cauca, registrandose grados de susceptibili-
dad entre alto (mas del 80% del area acuifera) y moderado.

De acuerdo con la informacion disponible, las principales amenazas
a la calidad se asociarian a las actividades de desarrollo urbano

y se deben principalmente a las deficiencias en los servicios de
saneamiento, tanto en las zonas urbanas como en el area rural. El
resurgimiento de la actividad minera y el crecimiento de esta activi-
dad deben ser evaluadas hoy como amenaza latente a la calidad del
recurso hidrico subterrdaneo en la regidn.

* Modelo numérico

Ademas de constituir una herramienta de simulacién, como
normalmente han sido considerados, los modelos numéricos en
hidrogeologia ofrecen un camino para avanzar en el entendimiento
de sistemas acuiferos: los modelos proporcionan una estructura para
sistematizar la informacion de campo y para responder preguntas
sobre el funcionamiento de un acuifero. También pueden llamar la
atencién del modelador en relaciéon con la ocurrencia de fenémenos
que no hayan sido considerados antes, y pueden ayudar a identificar
areas donde se requiere informacién adicional.

El ejercicio de modelacion numérica propuesto para el sistema acui-
fero del Bajo Cauca antioquefio, tiene cardcter exploratorio (Betan-
cur, 2008). La informacion recopilada desde el afio 2003, tiempo en
que se iniciaron los trabajos de hidrogeologia y la construccion de
modelos conceptuales parciales para la region, fue sucesivamente
incorporada en tareas de modelacién numérica nutriendo el modelo
conceptual regional con el que hoy se cuenta.

« Plan de manejo ambiental de acuifero

Formulado en 2016, el PMAA para el Bajo Cauca, identificé la
insostenibilidad del recurso hidrico subterraneo como el problema
central, derivado de las amenazas por contaminacién y desabaste-
cimiento y la débil gestién institucional, social y comunitaria. La
amenaza por contaminacion se da a causa de factores del desarro-

llo, no planificado, de actividades de desarrollo urbano y practicas
econdmicas que afectan las condiciones naturales del suelo dismi-
nuyendo su capacidad de atenuacién de transporte de sustancias.
El peligro por desabastecimiento, derivado de la disminucién en la
cantidad de agua disponible, se asocia a la pérdida de la funcién de
recarga y a la extraccion intensa de aguas subterraneas, en especial
desde el acuifero libre, a la remocion del acuifero por efectos de
actividades de mineria a cielo abierto y por el impacto hidrolégico
de Hidroituango. Los riesgos que esto desencadena son el aumento
de enfermedades de origen hidrico, la disminucién en la cantidad de
agua subterrdanea y su potencial uso, el aumento en costos de pota-
bilizacién y el deterioro de los ecosistemas acudticos asociados.

Una vez formulado, el PMMA, se planteé como objetivo central: ga-
rantizar la sostenibilidad del recurso hidrico subterrdneo mediante
una gestion integral que incluya los ecosistemas naturales y comu-
nidades asociados a los mismos; para lograrlo se formularon 27
proyectos, parte de 15 programas, asociados a las siguientes lineas
estratégicas de accién: apoyo, cooperacién y acompafiamiento a los
municipios en el saneamiento ambiental de sus asentamientos; regu-
lacién y control a los vertimientos y uso del agua en las actividades
econdmicas y el desarrollo urbano (Autoridad Ambiental); fomento
a la produccién mas limpia; gestién de la oferta y la demanda del
recurso hidrico subterrdneo; generacion de instrumentos y herra-
mientas para el fortalecimiento institucional y social.

En términos de participacién social, el PMAA conté con la presencia
de actores sociales durante las fases de diagndstico y formulacién y
con jornadas de apropiacidn del conocimiento, dentro de las cuales
se establecieron las bases para generar un lenguaje comun en pro
de la comprensién del sistema natural de la regidn; particularmente,
mediante un diplomado en hidrogeologia y gestion de acuiferos, se
certificaron alrededor de 40 habitantes del territorio.

El PMAA del Bajo Cauca no ha sido adoptado por la corporacion, en
el momento de su formulacién no se tenia claridad acerca de la ne-

cesidad de realizar consulta previa, y el intento de efectuarla varios

afos después conto con dificultades que no se pudieron subsanar.
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Sistema hidrogeoldgico del Magdalena Medio

Entre los afios 2001 y 2003 se llevaron a cabo las primeras exploracio-
nes hidrogeolégicas en el Magdalena Medio, por parte de la Universidad
Nacional de Colombia (Sede Medellin), en convenio con CORANTIO-
QUIA. Estas comprendieron los municipios de Yondo, Puerto Nare y
Puerto Berrio; también CORNARE (2011) tuvo una breve presencia en
Puerto Triunfo para efectuar una inspeccion sobre el aprovechamiento
del agua subterrdnea en el municipio.

+ MAGDALENA MEDIO

Titulo Autor Entidad Aqo de_'
publicacion

Formulacion deI.PIan cje Mayejo Ambiental del Sistema Acuifero del GOTTA INGENIERIA S AS. CORANTIOQUIA. 2018
Magdalena Medio Antioquefio
Diagndstico de los sistemas de abastecimiento de aguas .

. . Instituto del Agua,
subterraneas de cabecera urbana de Puerto Triunfo, Puerto Perales, : X ;

. ; " . Universidad Nacional - CORNARE. 2011
Puerto Pita y Santiago Berrio (corregimientos y veredas de Puerto .
. Sede Medellin.

Triunfo).
I_:'stlm'aCIon de la recarga en una zona tropical mediante un modelo Vélez, M. V. CORANTIOQUIA. 2004
Iterativo.

. . . . Universidad Nacional de CORANTIOQUIA & Universidad
Evaluacion del potencial acuifero Puerto Berrio y Puerto Nare. Colombia — Sede Medellin.  Nacional — Sede Medellin. 2003

g ; . . Universidad Nacional de CORANTIOQUIA & Universidad
Evaluacion del potencial acuifero Yonda. Colombia — Sede Medellin.  Nacional — Sede Medellin. 2001
Prospeccion geofisica en la mina El Guayacan, Puerto Nare. SGC. Servicio Geoldgico 1991

Colombiano.
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El Magdalena Medio tiene como eje geografico la seccién media

del rio Magdalena, en el valle formado por las cordilleras Central y
Oriental. La planicie que configura el gran rio contiene, naturalmen-
te, un importante sistema de ciénagas y caflos conectados con los
rios y quebradas, lo que da lugar a un ecosistema de humedales.

La zona en la que se han realizado estudios sobre aguas subterra-
neas se ubica entre 140 y 500 metros sobre el nivel del mar; tiene
una temperatura promedio de 27°C y un régimen de precipitacion
bimodal con dos temporadas humedas (abril a mayo y septiembre
a noviembre) y dos temporadas secas (diciembre a marzo y junio a
agosto), con valores promedios anuales que oscilan entre 2.000 y
2.500 mm, dando lugar a un clima calido tropical.

* Geologia

La formacion Mesa (Ngm), de edad Terciario, y las unidades del
Cuaternario, representadas por depdsitos aluviales (Qal), torrencia-
les y fluviolacustres, junto con otras rocas sedimentarias que cubren
extensiones menores (formacién La Cristalina y Grupo Real), estan
enmarcadas sobre una litologia metamorfica que aflora en la ver-
tiente oriental de la cordillera Central y que comprende unidades
de extensién significativa tales como: esquistos cuarzo-feldespaticos
(Pznf), neis de San Lucas (P€nsl), cuarcitas (Pzq) y algunos mar-
moles (Pzm). Estas rocas fueron intruidas por el Batolito de Segovia
(Jdse,) y el Batolito Antioquefio (Ksta) y estdn localmente cubiertas
por el volcdnico de La Malena (Jvn).

« Unidades hidrogeoldgicas

El modelo conceptual con que se cuenta posee una descripcion de
la geometria, modelada a partir de informacion procedente de 84
sondeos eléctricos localizados en los municipios de Puerto Berrio

y Puerto Nare (Universidad Nacional de Colombia & Corantioquia,
2003), 65 sondeos en el municipio de Yondé (Universidad Nacional
de Colombia & Corantioquia, 2001) y 11 mas en la via que comu-
nica Puerto Berrio con Yondé (GOTTA INGENIERIA SAS & Coran-
tioquia, 2018). No se cuenta con informacion acerca de registros de
perforacién en la zona.

Segun se reporta en el PMAA, las unidades hidrogeoldgicas presen-
tes, sin incluir Puerto Triunfo, son:

— El acuifero libre ULAP esta caracterizado por depdsitos aluvia-
les recientes de gravas y arenas, y unidades poco consolidadas
asociadas a la formacién Mesa. Los espesores varian entre 12y
37 m, en el municipio de Puerto Berrio, y entre 15 y 40 m, en el
municipio de Yondd.

— El acuifero semiconfinado de alta productividad USCAP se define
por rocas pertenecientes a la formaciéon Mesa, compuesto por
conglomerados y areniscas de tamafio grueso a fino poco conso-
lidados. Tiene espesores de 100 m en Yondd. Estd semiconfinado
por un sistema acuitardo de sedimentos finos que alcanzan espe-
sores hasta de 40 m.

— Para el acuifero confinado de mediana productividad USCBP se
presentan rocas volcano-clasticas pertenecientes a la formacion
Malena; compuesto por tobas, aglomerados intercalados con
niveles volcdnicos de riolitas y basaltos. Tiene espesores de hasta
165 m en Puerto Berrio. Su productividad hidrica esta limitada
por capas de rocas de origen volcanico que impiden o retardan el
flujo continuo de agua subterranea.

— El acuitardo UAT es definido por arcillolitas y limolitas perte-
necientes a la formaciéon Mesa (N2m) y Grupo Real. En Puerto
Berrio tiene espesores de 40 m, hacia las llanuras de inundacién
del rio Magdalena.

No se cuenta con descripciéon de unidades hidroestratigréaficas en
Puerto Berrio.

* Recarga

El ejercicio de balance hidrico mas reciente se realiz6 durante la
formulacion del PMAA en el 2018 (GOTTA Ingenieria y CORANTIO-
QUIA). Considerando la red hidrografica superficial y la informacién
hidrometeoroldgica disponible, se construyé el ciclo anual de preci-
pitacion y se analizé el comportamiento de las diferentes variables
hidroldgicas frente al fendmeno climdtico El Nifio - Oscilacién del
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Sur (ENSO). Como resultado de este estudio se establecié que la
recarga del acuifero libre de alta productividad ULAP se da princi-
palmente por precipitacién, mientras que para las demds unidades
la recarga se da por goteo desde unidades suprayacientes, o por
infiltracién lateral de acuifugos fracturados al occidente.

Segtn los resultados, que se obtuvieron de aplicar diferentes méto-
dos de andlisis, la recarga promedio anual seria de 495 mm.

* Flujo de agua subterranea

De acuerdo con lo reportado en el PMAA se tiene una superficie pie-
zométrica donde el flujo de aguas subterraneas es hacia el noreste;
se sefiala ademas que existe flujo subterrdneo entre el acuifero libre
y el semi-confinado altamente conductivo. Debido a los niveles pie-
zométricos someros se deduce que existe una conexién directa entre
el sistema acuifero y las ciénagas, lagos y lagunas de la region.

* Propiedades hidraulicas

A partir de 15 pruebas hidraulicas practicadas al acuifero libre
—ULAP— y al semiconfinado de alta productividad —USCAP— se
establecieron condiciones promedio de conductividad (2,4 m/diay
0,5 m/dia), transmisividad (62,3 m2/dia y 23,5 m?/dia) y coeficiente
de almacenamiento (2,2E-2 y 8,0E-2).

 Calidad del agua subterranea

Si bien se reportan registros de anélisis fisicoquimicos de agua
subterranea y se comparan valores de los parametros con los limites
establecidos normativamente para diferentes usos, no se encuentra
una calificacién clara de las condiciones espaciales o temporales de
la variacion o evolucion en términos de calidad.

« Uso, oferta y demanda de agua subterranea

Para el afio 2013 se tenian registrados dentro del inventario de
puntos de agua, para los municipios de Puerto Berrio, Puerto Nare
y Yondé, 72 pozos, 31 aljibes y 2 manantiales. En Puerto Triunfo se
reportan 4 pozos.

En Puerto Triunfo, el abastecimiento publico de agua para la zona
urbana y en los corregimientos de Puerto Perales, y Santiago Berrio
se hace a partir de agua subterranea. En Puerto Berrio, Puerto Nare
y Yondé, los principales usos son industrial y doméstico y, segin
registro de concesiones, sumaria 3,7 millones de m?®/afio. Conside-
rando el nimero de habitantes en Puerto Triunfo y considerando un
indice de consumo de 176 1/habitante/dia; se estima que se estarian
extrayendo cerca de 1 millén de metros ctibicos al afio.

Segun extension superficial, espesores y porosidad promedio se han
reportado volumenes de reserva de agua subterrdnea que ascienden
a 2,1 millones de metros cubicos para el acuifero libre y 16,1
millones de metros ctibicos para el acuifero semiconfinado de alta
productividad.

« Hidrogeoquimica e isotopia

Dentro de los estudios realizados en Yondd, Puerto Berrio y Puer-

to Nare se encuentran reportes de analisis fisicoquimicos de aguas
subterrdneas, y si bien algunos de estos registros estan asociados

a la red de monitoreo regional que opera CORANTIOQUIA en su
jurisdiccion, no hay claridad acerca de los criterios de seleccién de
los puntos muestreados o de proposito y alcance de monitoreo. Mds
alla de listar las facies hidrogeoquimicas existentes no puede hacer-
se ningun andlisis interpretativo ya que no se encontraron elementos
para establecer una légica con el modelo conceptual.

* Vulnerabilidad, carga contaminante

Habiéndose aplicado las metodologias GOD y DRASTIC, se establece
que la vulnerabilidad del sistema acuifero del Magdalena Medio se
encuentra en el rango moderada a alta.

* Plan de manejo ambiental de acuifero

La fase de formulacion del Plan de manejo ambiental del sistema
acuifero del Magdalena Medio antioquefio en jurisdiccion de CORAN-
TIOQUIA se realizé bajo el esquema de lineas estratégicas, objetivos,
programas y proyectos. Las lineas estratégicas estan relacionadas
con el plan estratégico de la Corporacién y busca la solucién a los
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problemas identificados durante las fases de aprestamiento, diagnds-
tico y consulta previa. La formulacién de los proyectos se realiz6 en
compaifiia de los actores involucrados en el proceso y las comunida-
des presentes en la zona de estudio.

Considerando la necesidad de incluir dentro del PMAA unas medi-
das de manejo, que definieran determinantes ambientales para el
ordenamiento territorial, mediante convenio entre CORANTIOQUIA
y la Universalidad de Antioquia se realiz6 un ajuste y actualizacion,
con la intencién de adoptar y ejecutar el Plan a partir de 2023.

Para las aguas subterrdneas en Puerto Triunfo no se han establecido
medidas de manejo por parte de CORNARE.

- OCCIDENTE ANTIOQUENO

Sistema hidrogeoldgico del Occidente
antiogueno

En el afio 2004 se llevé a cabo el primer estudio de exploracidn
hidrogeoldgica en la regién de Occidente, evaluando poten-
cialidades en los depdsitos aluviales del rio Cauca y sus tribu-
tarios, en jurisdiccién de los municipios de Santa Fe de Antio-
quia, Sopetran, San Jerénimo, Olaya y Liborina (Universidad
Nacional y CORANTIOQUIA, 2004); en el 2017 se formulo el
PMAA para este sistema hidrogeolégico.

Titulo Autor Entidad Aqo de_'
publicacion
Formulacién del Plan de manejo ambiental del sistema acuifero Servicios Hidrogeoléaicos
del Occidente antioquefo del sistema acuifero del Occidente 9 9 CORANTIOQUIA. 2017
. - . e o Integrales S.A.S.
antioqueno en la territorial Hevéxicos de Corantioquia
Diagndstico para la formulacion del Plan de manejo ambiental Servicios Hidrogeolédicos
del sistema acuifero del Occidente antioquefio en la territorial Intearales S.A Sg 9 CORANTIOQUIA. 2015
Hevéxicos de Corantioquia - Contrato 14-09-241 9 M
Detgrmmac:on dela recarga con isotopos ambientales en los Vélez, M., Rhenals, R. Unlvers[dad Nacional de 2008
acuiferos de Santa Fé de Antioquia. Colombia.
Tesis de maestria: Validacion del modelo hidrogeoldgico . . .
i ; - . . RO Universidad Nacional de

del Occidente antioquefio mediante técnicas isotdpicas e Rhenals, R. . 2007

; L Colombia.
hidroquimicas.
Evaluacion del potencial acuifero de los municipios de Santa Fe de Ortiz, C. y Restrepo, C. CORANTIOQUIA, Universidad 2004

Antioquia, San Jerénimo, Sopetran, Olaya y Liborina.

Nacional de Colombia.
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En el cafién del rio Cauca, a unos 40 km de Medellin, se localiza el
llamado Occidente Cercano del departamento de Antioquia. Geo-
graficamente estd dentro de la vertiente occidental de la cordillera.
La zona pertenece a un area de clima intertropical, donde la cordi-
llera Occidental influye en el comportamiento de la precipitacién,
pues actia como barrera para los frentes humedos procedentes del
Choco, lo que hace que se presenten precipitaciones bajas, del orden
promedio de 1.200 mm/afio, y una temperatura de 27 °C; estas ca-
racteristicas aunadas a la altitud determinan el Bioma Bosque Seco
Tropical (Veles, M. y Rhenals, R., 2008).

El rio Cauca es la principal corriente en la regién lo cual lo convierte
en eje estructural de organizacién biofisica del territorio; a este des-
embocan las corrientes de la regién que son cortas y de poco caudal.

* Geologia

El drea de estudio se encuentra ubicada geolégicamente en la
depresién intramontana de las cordilleras Occidental y Central de
los Andes colombianos, a lo largo de la cual se extiende el sistema
de fallas Cauca — Romeral.

La cordillera Occidental estd compuesta principalmente de rocas de
origen ocednico acrecionados desde la margen Oeste de Suramérica
durante el Mesozoico y Cenozoico temprano, posteriormente estuvo
afectada por intrusiones Terciarias. La cordillera Central estd com-
puesta por un basamento que incluye rocas ocednicas y continenta-
les, intruido por varios plutones mesozoicos y cenozoicos. El marco
geoldgico se cierra con las unidades del Terciario, correspondientes
a la formacién Amagé (Ngas) y a la formacién Combia (Ngc). Sobre
este entorno se han depositado durante el Cuaternario depdsitos
aluviales (Qal) y de vertiente.

Para la prospeccion de aguas subterrdneas, han sido de interés los
depositos cuaternarios y las formaciones sedimentarias por sus ca-
racteristicas litoldgicas.

« Unidades hidrogeologicas

Las unidades hidrogeolégicas identificadas (CORANTIOQUIA y Uni-
versidad Nacioanl de Colombia, 2004) tienen el cardcter de acuifero
libre y se les han asignado los nombres Tonusco (1C), La Isla (1D),
San Jeronimo (1F), Sopetrdn (1G), Aurrd (1H) y La Florida (1D);
estas unidades fueron definidas con base en la informacion de 98
sondeos eléctricos y seis tomografias, llevados a cabo sobre depési-
tos del Cuaternario.

Se les asigno el cardcter de acuifero a los segmentos aluviales for-
mados por material arenoso con contenido variable de grava y en
algunos casos arenas finas y limos poco compactados y permeables.
Sus espesores oscilan entre 30 y 60 metros.

El acuifero mas importante se presenta en el sector La Florida con
area superficial de 2.769 km? y en pequefias terrazas al sur de la
zona. Tiene espesores variables entre 30 y 40 m; en el sur de la zona
existe otro pequeiio acuifero aledafio al rio Cauca, en cercanias al
sector de Cafnaveral, en una terraza de 10 a 12 m. de altura respecto
al rio, con espesores de entre 15 y 20 m.

El acuifero Tonusco, aledafio a ambas margenes del rio, tiene un
area superficial de 12.517 km? y niveles piezométricos variables. En
la margen derecha se ubica a unos 25 metros de profundidad, tiene
espesor variable entre 25 y 55 m. En la margen izquierda los niveles
piezométricos varian en su profundidad: desde 8 m en cercanias a
Santa Fe de Antioquia, hasta 45 m en la parte mds alejada del abani-
co, donde el espesor del depdsito seria del orden de 50 m.

En las terrazas y llanuras de inundacion a ambas margenes del rio

Aurrd existen franjas de materiales que contienen agua con profun-
didades que varian entre los 4 y 13 m. respecto a la superficie, espe-
sores de acuifero entre 35 y 50 m, con un area superficial 4.27 km?.

79



80

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

En el abanico de la quebrada La Sopetrana se plantean varios acui-
feros separados por colinas de la formacién Amaga que actian como
barreras impermeables. Presenta niveles piezométricos a profundi-
dades que varian entre 7 m. y 20 m.

Acuiferos de menor extension se identificaron en los depdsitos de
la quebrada Juan Garcia, en el casco urbano de Liborina y en San
Jerénimo.

* Recarga

En el trabajo realizado anteriormente para CORANTIOQUIA, la
Universidad Nacional, sede de Medellin, en el afio 2007, a partir de
técnicas isotdpicas e hidrogeoquimicas, determiné el origen de la
recarga y las relaciones entre los diferentes acuiferos y las corrientes
de agua superficiales. La comparacién de los rasgos isotépicos de

la precipitacion, aguas superficiales y el agua subterranea indican
que la infiltracién que da origen a esta ultima, procede, en su mayor
parte, de dreas mas elevadas topograficamente, y la infiltracion de
las zonas mads planas corresponde a la precipitacion local.

En la zona de estudio pueden identificarse dos zonas de recarga,
una alta, por encima de los 1.800 m.s.n.m (1.800 — 2.400 m.s.n.m)
correspondiente a las zonas mds altas de la ladera y el borde del
altiplano, que recarga la mayor parte de las unidades acuiferas; y
una mas baja, localizada a media ladera entre los 1.100 y 1.400
m.s.n.m., que recarga los acuiferos de la unidad Sopetran.

A partir de los calculos de balance hidrico se puede concluir que las
zonas de mayor recarga potencial corresponden a los lugares altos
de bajas pendientes, ademds de los sitios con coberturas vegetales de
pastos y arbustos (los cuales tienen menor profundidad de raices),
mientras que las zonas de menor potencial se encuentran alrededor
de las quebradas donde las pendientes son mds pronunciadas. En ge-
neral, la recarga es de unos 126 mmy/afio para afio seco, estos valo-
res no alcanzan magnitudes que superen el 10% de la precipitacion.

* Flujo de agua subterranea

Para cada acuifero se reporta informacién concerniente a la profun-
didad a la que se encuentra el agua subterranea:

— Sector Tonusco: niveles piezométricos variables en ambas mar-
genes del rio; en la margen derecha es constante a 25 m, en la
margen izquierda varian desde 8 a 45 m.

— Sector La Florida: el nivel piezométrico promedio es de 25 m, en el
acuifero aledafio al rio Cauca se presentan niveles entre 8 y 10 m.

— Sector rio Aurra: niveles piezométricos entre los 4 y 13 metros.

— Sector quebrada La Sopetrana: niveles piezométricos que varian
desde los 7 a los 20 m.

— Sector San Jerénimo: niveles piezométricos desde los 2 m en la
parte oriental hasta los 25 m en el occidente.

En conjunto, se configura una superficie piezométrica que sefiala la
direccion de flujo desde las vertientes hacia el rio Cauca.

* Propiedades hidraulicas

Se cuenta con registros de 16 pruebas hidrdulicas tipo Slug Test; los
valores de transmisividad que varian de 22,3 a 829,8 m?/dia y valo-
res de coeficiente de almacenamiento entre 0,0052 y 0.0636.

 Calidad del agua subterranea

La caracterizacidn del agua subterrdnea para 39 muestras tomadas
en diferentes campaias en los afilos 2004, 2007, 2012-2014 indican
que la calidad, para consumo humano, es aceptable, sin embargo, en
los municipios de Sopetrdn, San Jerénimo y Santa Fe de Antioquia
debe someterse a desinfeccidn y tratamiento con el fin de disminuir
turbiedad, alcalinidad y dureza total. En los aljibes se identificd
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presencia de grasa, residuos sélidos, animales muertos, vertimiento
de estiércol e insecticidas, cercania a pozos sépticos y descarga de
aguas residuales.

« Uso, oferta y demanda de agua subterranea

En el afio 2015 fue actualizado el inventario de puntos de agua en-
contradndose en total 314 puntos para los municipios asociados, co-
rrespondientes a 311 aljibes, 2 pozos y 1 manantial. Las captaciones
se clasificaron de acuerdo con los usos, obteniendo que la actividad
principal que aprovecha el recurso de agua subterranea es la agrico-
la (141), seguidos de uso doméstico (12), industrial (4), y pecuario
(2). Se registra ademds, que 106 puntos no cuentan con informa-
cién, 42 no eran aprovechados y 7 puntos se encontraban secos.

Teniendo en consideracidn las caracteristicas intrinsecas del acuife-
ro, la magnitud de la recarga y los caudales renovables, la Universi-
dad Nacional propuso, durante la formulacién del PMAA una me-
todologia para definir la oferta de agua subterranea. Los resultados
registran las siguientes cifras: acuifero Sopetran: 560.983 m?/afio,
acuifero San Jerénimo: 471.470 m3/afio, acuifero La Isla: 305.501
m3/afo, acuifero Tonusco: 263.987 m?/afio, acuifero La Florida:
246.117 m®/aio y acuifero Aurra: 214.869 m?/afo.

» Hidrogeoquimica e isotopia

Los andlisis hidrogeoquimicos e isotépicos fueron realizados por
Renalhs (2007) para validar el modelo hidrogeoldgico, particular-
mente los aspectos concernientes a la recarga y el flujo.

En términos hidrogeoquimicos se determind, para todos los acuife-
ros, el predominio de la facies bicarbonatada magnésica.

Las relaciones isotdpicas del '®0 y 2H, entre agua de lluvia y agua
subterranea pone de manifiesto la ocurrencia de recarga lateral y
una importante incidencia desde la cuenca del rio Chico.

* Vulnerabilidad, carga contaminante

A partir de la aplicacion de las metodologias GOD y DRASTIC se
concluyé que hay zonas ubicadas en las zonas aledafias a los acui-
feros que requieren especial cuidado, concretamente en Tonusco,
Sopetran y San Jerénimo. Para la zona acuifera, DRASTIC revela
una categoria de vulnerabilidad entre alta y extrema, GOD entre alta
y moderada.

Se han identificado como potenciales fuentes contaminantes las fu-
gas de alcantarillado y las actividades agricola, pecuaria y minera.

« Plan de manejo ambiental de acuifero

El PMAA formulado en 2017 identificé como problema central el
deterioro del recurso hidrico subterrdneo, situacion ocasionada por
la contaminacién del mismo, la inadecuada planeacién en su uso,
la realizacion de un gran numero de actividades econdémicas sin
saneamiento ambiental adecuado, la falta de informacién, gestién
institucional y educaciéon ambiental. Esta problematica conlleva a
una disminucidén en la recarga, y la cantidad de agua subterrdnea, a
un deterioro de su calidad, a que se presenten conflictos por su uso.
En consecuencia, el objetivo del PMAA sera: garantizar la sostenibi-
lidad del recurso hidrico subterrdneo mediante una gestién integral
que incluya los ecosistemas naturales y las comunidades que habitan
el drea.

Considerando la necesidad de incluir dentro del PMAA unas medi-
das de manejo, que definieran determinantes ambientales para el
ordenamiento territorial, mediante convenio entre CORANTIOQUIA
y la Universalidad de Antioquia se realizé un ajuste y actualizacidn,
con la intencién de adoptar y ejecutar el Plan a partir de 2023.

Dentro de la formulacion del PMAA se cont6 con la participacién de
grupos étnicos convocados en el proceso de consulta previa.
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Sistema hidrogeoldgico del Valle de Aburra

En 2002, dentro el estudio de zonas de recarga y acuiferos del Valle

de Aburra (Universidad de Antioquia, Integral y AMVA) se definieron
un acuifero libre y uno semiconfinado, como las principales unidades
hidrogeoldgicas; posteriormente (Universidad de Antioquia y AMVA;
2012) dieron a la Dunita de Medellin el caracter de acuifero pseudo-
karstico, Patifio et al. (2021) asignan a la Dunita de Medellin el caracter
de zona de recarga.

« VALLE DE ABURRA

Titulo Autor Entidad Ar?o d?,
publicacion

Modelq hldroge_ologl_co conce_pfual del acu_lfero de la Dunita de Camacho,C. Universidad EIA. 2020

Medellin, a partir de informacion secundaria.

Ereferent:a_wl Groundwater_ Flow Directions in a Pseudokarst System Patifio-Rojas, S. et al. Universidad EAFIT. 2021

in Colombia, South America.

Plan de Manejo ambiental de acuifero para el sistema . . L Area Metropolitana del

hidrogeoldgico del Valle de Aburra Universidad de Antioquia. Valle de Aburra. 2019

Informe final convenio 1050 de 2016 Red de monitoreo Universidad de Antioquia Area Metropolitana del 2019

Hidrogeoldgico del Valle de Aburra quia. Valle de Aburra.

Informe final convenio 643 de 2019 Red de monitoreo Universidad de Antioauia Area Metropolitana del 2019

hidrogeoldgico del Valle de Aburra quia. Valle de Aburra.

Tesis de maestria: Identificacion de la presencia de flujos

regionales en el sistema hidrogeoldgico del Valle de Aburra a Cano, A. Universidad de Antioquia. 2015

partir de un caso de estudio en una zona piloto.

Disponibilidad del recurso hidrico subterraneo para el

abastecimiento de agua de los circuitos atendidos por fuentes Empresas Publicas de

menores: Aguas Frias, Caldas, Barbosa, San Cristobal, La Montaha, Universidad de Antioquia. Megellin 2014

La Cascada y San Antonio de Prado y algunos sectores de bombeo '

representativo Fase Il.

Tesis de maestria: Disefio de medidas de manejo y proteccion para Osorio, A, Universidad de Antioquia. 2014

las zonas de recarga del sistema acuifero del Valle de Aburra
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Titulo Autor Entidad Al d(?,
publicacion
Universidad de Antioquia, )
Red de monitoreo ambiental en la cuenca del rio Aburra — Medellin Universidad Nacional, Universidad =~ Area Metropolitana del 2013
en jurisdiccion del Area Metropolitana, Fase IV. de Medellin, Universidad Pontificia  Valle de Aburra.
Bolivariana.
Determinacion y proteccion de las potenciales zonas de recarga en . . L Area Metropolitana del
el centro y sur del Valle de Aburra. Universidad de Antioguia. Valle de Aburra. 2013
Determinacion y proteccion de las potenciales zonas de recarga en . . L Area Metropolitana del
el norte del Valle de Aburra. Universidad de Antioquia. Valle de Aburra. 2012
Tesis de maestria: Origenes de la recarga del acuifero del Valle de campillo. A Universidad de Antioquia, 2012
Aburra (Medellin, Colombia). Enfoque geoquimico e isotdpico. piio, A. Université Montpellier 2.
Universidad de Antioquia, )
Red de monitoreo ambiental en la cuenca hidrografica del rio Universidad Nacional, Universidad = Area Metropolitana del 2011
Aburra — Medellin en jurisdiccion del Area Metropolitana, Fase lI. de Medellin, Universidad Pontificia  Valle de Aburra.
Bolivariana.
Disponibilidad del recurso hidrico subterraneo para el
abastecimiento de agua de los circuitos atendidos por fuentes Empresas Publicas de
menores: Aguas Frias, Caldas, Barbosa, San Cristobal, La Montana, Universidad de Antioquia. Megelll'n 2011
La Cascada y San Antonio de Prado y algunos sectores de bombeo :
representativos. Fase |.
Actualizacion del inventario de captaciones de agua subterranea. Un|verS|_dad Nacional de Area Metropoll’tana del 2008
Colombia. Valle de Aburra.
Estudio de zonas de recarga y acuiferos del Valle de Aburra. Universidad de Antioquia e Area Metropolitana del 2002

Integral.

Valle de Aburra.

Dentro del contexto fisiografico de Antioquia, en medio de la
cordillera Central de los Andes, se encuentra la subregion del
Valle de Aburra, cuenca natural del rio Aburra-Medellin ubica-
da en el centro del departamento. Las montafias y altiplanos
que lo limitan alcanzan pendientes, hasta de 75°; el valle tiene
una altura promedio de 2.700 m.s.n.m., siendo el punto mas
alto el cerro del Padre Amaya con 3.100 m.s.n.m. El valle tiene
una longitud aproximada de 60 km, se extiende en dos tramos:
el primero tiene unos 30 km de longitud y va de sur a norte,

desde Caldas hasta Bello, con un ensanchamiento maximo de
unos 7 km a la altura de Medellin. El otro, mas estrecho, esta
orientado hacia el noreste y va de Bello a Barbosa, con unos 35
km de largo.

La temperatura oscila entre los 16 y 29°C; la humedad relati-
va es del 70%. La precipitaciéon promedio es de 1.500 mm al
afio, con maximos de 3.500 mm al afio en algunas épocas; el
régimen de lluvias es bimodal, con dos épocas de lluvia y dos
relativamente secas.
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* Geologia

El contexto geoldgico del Valle de Aburrd comprende rocas desde el
Paleozdico hasta sedimentos recientes. Este valle de origen combi-
nado, entre tectonico y sedimentario, posee una gran variedad de
litologias. La descripcién de mayor detalle fue realizada por Inte-
gral para el AMVA (2010) dentro del proyecto de microzonificacién
sismica:

Retomado lo planteado en el estudio de Microzonificacion sismica se
describen las siguientes unidades como las que conforman la geolo-
gia del Valle de Aburra:

— Grupo Caldas: anfibolitas granatiferas de Caldas (PZagC), esquis-
tos de Caldas (PZeC), Anfibolitas del Alto de Minas (PZaAM).

— Complejo Cajamarca: esquistos de Cajamarca (TReC)

— Grupo El Retiro: anfibolitas de Medellin (TRaM), esquistos anfi-
bolicos de Baldias (TReaB), migmatitas de Puente Pelaez (TRm-
PP), gneis de la Ceja (TRgLC).

— Intrusivos tridsicos: gneis de Palmitas (TRgP), Stock de Amaga
(TRgA)

— Intrusivo jurasico: milonita de la Iguana (Jml).

— Complejo ofiolitico de Romeral: gabros de Romeral (JgR), perido-
tita de Romeral (JuR),

— Complejo ofiolitico de Aburra: metabasitas del Picacho (JKmbP),
dunitas de Medellin (JKuM), gneis milonitico de Sajonia (JKgmS)

— Complejo Quebradagrande: Complejo Quebradagrande - miem-
bro volcanico (KvQG), Complejo Quebradagrande — miembro
volcanosedimentario (KvsQG).

— Intrusivos cretécicos: Stock de San Diego (KgSD), Stock de Alta-
vista (KdA), batolito de Ovejas (KtO), Stock de Media Luna (Kcd-
ML), Stock de Las Estancias (KcdE), batolito Antioquefio (KcdA),
gabros de Copacabana (KgC).

— Depésitos de vertiente: flujos de escombros y/o lodos (NQFIIL,
NFI, NFprel), depdsitos de deslizamiento (Qd), depésitos de flujo
(QFIV)

— Depésitos aluviales (Qal, Qat): depdsitos aluviales (Qal), depodsi-
tos aluviotorrenciales (Qat), depdsitos y llenos antrépicos (QII).

« Unidades hidrogeologicas

El sistema de aguas subterraneas en el Valle de Aburra esta confor-
mado por tres unidades hidrogeoldgicas: un acuifero libre, un acui-
fero semiconfinado y el acuifero de la dunita de Medellin.

La definicion de la geometria se realizé empleando técnicas geoesta-
disticas a partir de informacién de correlacién efectuada sobre 192
registros de perforaciones, 82 tomografias y 72 SEV,

Acuifero libre del Valle de Aburra: asociado a los depdsitos aluviales
del rio Medellin y de sus principales afluentes y a los depdsitos de
vertiente, especialmente flujos de escombros cuando estos tienen
una matriz limoarenosa. Los espesores maximos se registran en Co-
pacabana, alcanzando 150 m.

Acuifero semiconfinado del Valle de Aburra: comprende los dep6si-
tos mas antiguos del rio Medellin. Esta separado del acuifero libre
por una capa sellante de cardcter arcilloso; los espesores podrian
sobrepasar los 200 m.

Acuifero de la dunita de Medellin: la dunita serpentinizada y kars-
tificada soporta grandes volimenes de agua subterranea desde la
recarga, transito y descarga.

* Recarga

Para la zona de estudio se identificaron cuatro fuentes de recarga:
en principio se tiene una recarga distribuida en los sitios donde
aflora el acuifero y atin no se ha intervenido mediante procesos de
urbanizacién; habria recarga a través de la interaccién hidraulica
que existe entre el rio Medellin y el acuifero libre en el sector com-
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prendido entre La Aguacatala y el Cerro Nutibara; existe recarga
lateral indirecta desde las rocas encajantes del sistema; finalmente,
muy seguramente, se presenta recarga accidental por fugas en redes
de acueducto y alcantarillado en zonas urbanas.

Las condiciones mds criticas para la generacion de la recarga se
presentan en afios hidrolégicos secos. Para estos la recarga oscila
entre un 7% y un 50% de la precipitacién. Sectorizando el Valle en
tres segmentos se han estimado (Universidad de Antioquia y AMVA,
2016) voliumenes minimos de recarga potencial asi: sector norte:
18.759.510 m3/afio, Sector Centro: 12.344.38 m3/afio, sector sur:
4.981.929 m?/afio.

* Flujo de agua subterranea

Durante los 10 afios de operacion de la red de aguas subterraneas,
se han logrado realizar, a marzo de 2020, 79 campafias de monito-
reo en los diferentes puntos de agua que hacen parte o han hecho
parte de la red. De acuerdo con su operacién en todos los puntos

de agua se mide mensualmente el nivel, ya sea dindmico o estético,
situacion que permite monitorear continuamente el comportamiento
del acuifero libre. De acuerdo con estas mediciones piezométricas, la
direccion del flujo subterraneo proviene desde las zonas de recarga
hacia el rio, siguiendo en términos generales el sentido de la pen-
diente; es evidente el papel del rio Aburrd&—Medellin como frontera
hidraulica que capta el flujo base. Llama la atencion el sector ubi-
cado en inmediaciones de La Aguacatala hasta el Cerro Nutibara,

el cual coincide con un tramo en el que el rio cambia su curso y
describe una curva céncava hacia el oeste, alli las lineas de flujo
subterrdneo que tienen su origen en la vertiente oriental del valle
trascienden el cauce superficial para luego confluir con las lineas de
flujo que provienen del occidente, en un sector alineado subparale-
lamente al rio.

* Propiedades hidraulicas

Para el acuifero libre del Valle de Aburra se cuenta con informacién
de 207 pruebas de bombeo realizadas al momento de construir las
captaciones o piezometros, o durante el proceso de legalizacion

adelantado ante la autoridad ambiental, segtin consta en expedien-
tes del Area Metropolitana del Valle de Aburrd y Corantioquia, Se
observa que el valor mas bajo de transmisividad se reporta en el
municipio de Girardota con un valor de 0.009 m?/dia, en Medellin
se registra el valor mas bajo de permeabilidad de 3.1 x10° m/dia.
Los valores mas altos para la transmisividad y la permeabilidad se
registran en el municipio de Medellin, siendo el valor més elevado
1.160,9 m?/dia y de permeabilidad de 50 m/dia respectivamente.
En el acuifero confinado se tiene un registro de transmisividad de
195,5 m?/dia.

 Calidad del agua subterranea

Para el acuifero libre del Valle de Aburra se cuenta con monitoreo
periddico de calidad a través de la operacién de una red de cali-
dad desde el afio 2010. Para conocer la variacion de la calidad en
el tiempo se aplica indice de calidad general de agua subterrdnea
(ICG-As), propuesto por Vélez (2017). A partir del monitoreo con-
tinuo del agua se logra observar, para el uso doméstico, una mejoria
en la calidad en el monitoreo de septiembre de 2019. Respecto al
uso industrial las condiciones de calidad se han deteriorado en el
tiempo y para el uso agricola se evidencia un mejoramiento de la
calidad del agua subterrdnea (Universidad de Antioquia & AMVA,
2019).

« Uso, oferta y demanda de agua subterranea

De acuerdo con la informacién disponible en el AMVA, en el afio
2019 se tenian registrados 696 aljibes, 47 pozos, 12 manantiales,

4 galerias filtrantes, 2 lagos. Las principales destinaciones que se
dan al agua subterranea corresponden a uso industrial, de servicios,
doméstico, agricola, pecuario y recreativo.

El estimativo de oferta fue calculado a partir de los valores de recar-
ga obtenidos del balance hidrico. La demanda fue estimada sumando
los registros de concesiones de agua subterranea y aplicando a los
puntos inventariados mdédulos de consuno segtin el uso; el valor ob-
tenido fue de 7.357.875 m?/afio. Bajo estas circunstancias se tendria,
en promedio, que las condiciones de escasez de 20% que correspon-
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de a unas cifras que estan en el rango de demanda
que oscila entre baja y considerable.

+ Hidrogeoquimica e isotopia

En el Valle de Aburra, desde el afio 2010, opera la Red
de Monitoreo Hidrogeoquimico que busca continua-
mente la validacién del modelo hidrogeolégico con-
ceptual y el entendimiento de los procesos que ocu-
rren en el acuifero. Se observa espacialmente que los
mayores valores de conductividad eléctrica se presen-
tan en el centro sur del Valle de Aburra, cercanos al
cauce del rio Medellin; se presentan de manera pun-
tual casos donde las CE son tan elevadas que podrian
asociarse a captaciones que pertenecen a diferentes
sistemas de flujo o contaminacion puntual. Respecto a
las facies hidroquimicas, hacia las partes mas altas del
Valle, se presentan muestras con una menor minerali-
zacion y facies del tipo HCO,-Ca-Mg y hacia el fondo
del Valle se presentan muestras con una mayor mi-
neralizacion y facies de tipo HCO,-Na-Mg que estaria
en correspondencia con el sentido del flujo obtenido

a partir de la superficie piezométrica. En el fondo del
Valle, en algunos puntos, se presentan muestras con
una mineralizacién mucho mayores comparadas con
las demads, y una facies del tipo Cl Na.

La linea metedrica local, d?H= 8,26d'®*0+12,8 se
obtuvo a partir de datos isotopicos tomados, con
intermitencia, en cinco estaciones de lluvia ubicadas a
diferente altitud.

La relacién establecida entre la variacién altitudinal
de la lluvia y las caracteristicas isotopicas del agua
subterranea, para el agua dispuesta en el acuifero
libre, muestra que el agua subterrdnea ingresa al sis-
tema procedente de flujos regionales; solo localmente

se estaria dando recarga directa. Esta situacion tiene
sentido si se tiene en cuenta el alto nivel de urbaniza-
cién que ha limitado la funcién de recarga al acuifero
(Ossa et al, 2021).

Datos puntuales de 3H y 14C obtenidos para el acui-
fero semiconfinado arrojan resultados de edades de
aguas actuales y hasta 9.500 afios.

« Vulnerabilidad, carga contaminante

Segtn el resultado que se obtiene al aplicar la me-
todologia GOD, para el acuifero libre, se presentan
tres categorias de vulnerabilidad: media, asociada a
los depdsitos de vertiente; alta, que se presenta en la
parte baja donde el acuifero se encuentra compues-
to principalmente por los depdsitos aluviales del rio
Aburra-Medellin; extrema, en una pequefia porcion
de los flujos aluviotorrenciales de la quebrada Dofia
Maria. La vulnerabilidad del acuifero semiconfinado
seria media, y la de la dunita, alta.

Dentro de la fase de diagnostico del PMAA se definie-
ron las principales amenazas al sistema. Estas estarian
asociadas al desarrollo urbano y comprenden: mal
manejo de aguas residuales, mal manejo de residuos
sélidos, estado de los tanques y manejo de combusti-
bles, la operacidn inadecuada de los cementerios y el
mantenimiento de zonas verdes. Adema4s, se identifi-
caron amenazas asociadas a las actividades agricola,
pecuaria y minera.

También, en el marco del PMAA fueron determinadas
las amenazas asociadas al riesgo por agotamiento
como las actividades extractivas de agua y de material
pétreo dentro del dominio espacial del sistema hidro-
geoldgico. (Universidad de Antioquia & AMVA, 2019c¢)

+ Plan de manejo ambiental de acuifero

Formulado en 2018, el PMAA para el Valle de Aburra,
define como problema principal, la disminucién de la
calidad y cantidad de las aguas en el sistema acuifero
del Valle de Aburra. Un conjunto de causas relacio-
nadas con todas las amenazas identificadas tiene

que ver con la falta de educacion, falta de control y
coordinacién interinstitucional, débil gestion social

y comunitaria, politicas publicas que no tienen en
cuenta las aguas subterrdneas y desconocimiento del
régimen de flujo. Los efectos se traducen en riesgos
por contaminacién, desabastecimiento y conflictos
uso del suelo-agua, lo que traeria como consecuen-
cias la disminucién en calidad de vida de la pobla-
cion, la afectacién a las actividades econdmica que
depende del agua subterrdnea y la perdida de funcio-
nes y servicios de los ecosistemas.

Una vez formulado, el PMAA, se planted como objeti-
vo central: “Reducir los impactos ambientales genera-
dos por las actividades socioculturales sobre las aguas
subterrdneas y mantener sus servicios ecosistémicos”.
Con la definicién de cinco lineas estratégicas se busca
hacer frente a cada una de las problematicas iden-
tificadas relacionadas con el conocimiento, la pre-
servacion, conservacion y uso sostenible del recurso
hidrico subterrdneo; estas lineas son: ocupacién y uso
sostenible del territorio, fortalecimiento del ejercicio
de la autoridad ambiental, generacién de conocimien-
to para la gestién de la oferta y la demanda del agua
subterranea, gobernanza y gobernabilidad, educacién
y cultura. La ruta a seguir para alcanzar el propdsito
del PMAA esta trazada en la ejecucién de 17 proyec-
tos y en la aplicacion de las medidas de manejo a las
zonas de recarga.
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Sistema hidrogeoldgico de Oriente

Entre los afios 1997 y 2001 CORNARE dio un impulso a la
busqueda del conocimiento de las aguas subterrdneas en su
jurisdiccién, pero no se sostuvo continuidad a esta iniciativa.
Recientemente —de la mano de la Escuela de Ingenieria de
Antioquia y Empresas Publicas de Medellin— se ha retomado
la idea de lo importante que puede ser este recurso como fuen-
te potencial para abastecer algunas demandas regionales.

« ORIENTE ANTIOQUENO

Titulo Autor Entidad Ar!° de.z’
publicacion
Actual:za_c:oq del modelo hidrogeoldgico conceptual en el Valle Grqpo d'e investigacion SITE, CORNARE: EPM. 2018
de San Nicolas. Universidad EIA.
Trabajo dt_e gradoi Definicion de_ la red de flujo subterqunea dela Garcés, D. Universidad EIA. 2018
vega aluvial del rio Negro, mediante modelado numérico.
“Monitoreo de oferta y calidad del agua en las cuencas de la Universidad Catélica de
jurisdiccion de Cornare [...]" Fuentes subterraneas — Contrato Ori CORNARE. 2016
riente.
477-2016.
Trabajo de grado: Modelo hidrogeoldgico conceptual de los Giraldo. W Universidad Nacional — Sede 2014
Valles de San Nicolas y La Union. T Medellin.
EIA Conexidn vial Aburra-Oriente Co_ncesmn tdnel Aburra- Gobernacion de Antioquia. 2003
Oriente SA.

Sistema hidrogeoldgico del altiplano de Rionegro y del Valle de la Hoyos, F,, Vélez, M, Munera, J.  Universidad Nacional — Sede

. SO . . 2001
Uniodn en la zona central de Antioquia. y Arias, D. Medellin.
Evaluacion hidrogeoldgica preliminar para los municipios de: El Universidad Nacional de CORNARE. 1997

Retiro, La Ceja, Rionegro, El Carmen, Guarne y Marinilla.

Colombia.
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En la cordillera Central, la region geografica denominada como el
altiplano del Oriente antioquefio se puede subdividir, segtin fron-
teras hidroldgicas y de acuerdo con sus caracteristicas geograficas

y topograficas en varias subregiones. Las cuencas ubicadas en los
bordes del altiplano presentan un comportamiento distinto a las
ubicadas en el interior, las externas drenan hacia zonas escarpadas
como los valles del Cocornd o el rio Nare (Giraldo, 2014). Dentro
de este territorio a los valles de San Nicolds y de La Unidn se les han
reconocido propiedades hidrogeoldgicas de acuiferos.

Dentro de la zona que comprenden los valles de San Nicolds y de La
Union, la precipitacién media anual es de 2.150 mm y 2.440 mm,
respectivamente. De acuerdo con las condiciones de altura y con una
temperatura promedio es de 14.5°C.

* Geologia

Las unidades geoldgicas presentes configuran un basamento rocoso
formado por rocas cristalinas fracturadas: granitoides del batolito
Antioquefio, serpentinitas, metasedimentos y anfibolitas, a partir de
las cuales se ha desarrollado un grueso regolito, cuyo espesor medio
es 80 m y en algunos sitios supera los 200 m (Hoyos et al., 2001).

La meteorizacion de las rocas del Batolito Antioquefio ha dado lugar
a un perfil de meteorizacion en el que se distinguen tres niveles u
horizontes: un suelo residual maduro de limos de baja permeabi-
lidad que normalmente tiene varios metros de espesor; una zona
saprolitica de espesor variable que puede alcanzar varias decenas de
metros de limos arenosos y arenas limosas oxidadas con permeabi-
lidad del orden de 10 a 10° m/s, y una zona de gruss que puede
tener hasta varias decenas de metros de espesor y una permeabili-
dad del orden de 10° m/s.

Los dep0sitos y las terrazas aluviales ocupan una amplia extensién
en la parte central del altiplano de Rionegro, con espesor muy va-
riable que puede ser de unos pocos decimetros hasta varias decenas
de metros.

En toda la extension del drea estudiada se encuentra un manto de
ceniza volcanica con un espesor medio de 1.3 m que, en algunos
sitios llega a los 3 m; la capacidad de infiltracion de este material
varia entre unos cuantos centimetros por hora hasta 0.5 m/h; la
porosidad de este material y su elevada permeabilidad secundaria,
su posicién en superficie y su espesor hacen de €l un elemento clave
en el proceso de infiltracién (Hoyos et al., 2001).

« Unidades hidrogeolégicas

La informacién disponible para las labores de correlacidn que se han
realizado en Oriente comprende 276 sondeos eléctricos, 19 registros
de pozos, la localizacién de 155 afloramientos rocosos y 390 puntos
de agua.

Revisando informacién de diferentes fuentes (Hoyos et al., 2001,
Giraldo, 2014 y EIA, 2018) se resalta la idea integral planteada por
Hoyos et al. segun la cual la totalidad del drea tiene potencial hidro-
geoldgico y bien puede considerarse que no existen discontinuidades
mayores en sentido horizontal; planteando cuatro categorias de
acuiferos:

Acuiferos libres en aluviones: las vegas aluviales y las terrazas bajas
de los rios Negro y Pereira, y de las quebradas La Mosca, Marinilla y
Cimarrona forman un cuerpo continuo digitado que tiene su ma-
yor amplitud en el sector de Belén, donde confluyen las quebradas
Marinilla y La Mosca con el rio Negro. Los depdsitos aluviales de
esta formacién estdn compuestos predominantemente por arenas y
limos y en menor medida por gravas. Los depdsitos aluviales pueden
alcanzar espesores de 55 m y las terrazas de 45 m (EIA, 2018).

Acuiferos libres en suelos residuales: puede considerarse que en
toda la regién existen acuiferos libres en los suelos residuales, alcan-
zando profundidades de hasta 120 m.

Acuiferos libres en rocas fracturadas: en los escarpes rocosos entre
las superficies de erosion SI'y SII, y en la zona noroccidental del
area investigada, donde el regolito es muy somero o inexistente,
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pueden encontrarse acuiferos cuya ocurrencia depen-
de principalmente de la intensidad y del patrén de
fracturacion de la roca.

Acuiferos confinados en rocas fracturadas: los acuife-
ros confinados en el basamento se encuentran entre
los municipios de Guarne y San Vicente y alrededor
de los municipios de Rionegro y El Santuario.

* Recarga

Se conocen las caracteristicas texturales generales,
no se han realizado pruebas de infiltracién y respecto
a las estructuras se han evaluado las caracteristicas
de las principales fallas geolégicas. Con base en ello
se han identificado fuentes de recarga en la precipi-
tacién y procedente de formaciones adyacentes que
derivan flujos laterales.

Las unidades aluviales presentan recarga por infiltra-
cion directa de la precipitacién local y, parcialmente,
por aportes desde el altiplano de la Unién para los
aluviones de los rios Negro y Pereira, y las quebradas
Cimarrona y Marinilla, y desde el altiplano de Las Pal-
mas - Santa Elena - Piedras Blancas para los aluviones
de la quebrada La Mosca (Hoyos et al., 2001). En
estas unidades el potencial de recarga es entre muy
alto y alto (Garcés, 2018). Para las demas unidade el
potencial de recarga se califica como intermedio.

De acuerdo con los calculos efectuados por el método
de balance hidrico, la recarga potencial es del orden
de 550 mmy/afio para el valle de Rionegro y 735 mm/
afio en el valle de La Unién.

* Flujo de agua subterranea

Aunque se tiene informacion acerca de niveles pie-
zométricos e informacion de calidad del agua e

hidrogeoquimica, no se menciona la conformacién de
una red de monitoreo sistematico. Las superficies pie-
zométricas preliminares con que se cuentan registran
un flujo en el sentido de la pendiente topogréfica,
hacia las fuentes superficiales.

* Propiedades hidraulicas

No se cuenta a la fecha con informacién acerca de
pruebas de bombeo realizadas; en los ejercicios de
modelacién se han tomado valores de referencia se-
gun propiedades texturales.

 Calidad del agua subterranea

En 2016, CORNARE realiz6é una campaiia de carac-
terizacion de calidad del agua subterrdanea a partir
del andlisis de veinticuatro muestras tomadas en
captaciones en los municipios de Rionegro, Guarne

y la Ceja. La mayoria de las muestras evidenciaron
una naturaleza acida y poca turbiedad; en la mayo-
ria se presenté contaminacion por coliformes totales
y/o fecales. Algunos lugares mostraron evidencias de
contaminacion en parametros cadmio, sulfatos, sodio,
nitratos o hierro.

En algunos aluviones es posible encontrar fuentes
saladas.

« Uso, oferta y demanda de agua
subterranea

Segun inventario de CORNARE para el afio 2014,
teniéndose registro de unos 427 puntos de agua, se
encuentra que las captaciones de aguas subterraneas
son aprovechadas mayormente para riego (30%), lo
siguen los usos domésticos (26 %), industrial (23 %),
pecuario (16%), comercial (4%) y piscicola (1%). El

municipio con mayor cantidad de puntos de agua es
Rionegro con el 63 % del total, seguido por El Carmen
de Viboral y La Ceja con el 13% y el 12%, Guarne
con el 9%, La Unidn tiene el 3%, Marinilla, Santuario
y El Retiro, cada uno aproximadamente, con el 2%.

« Hidrogeoquimica e isotopia

A partir de un trabajo de caracterizacién puntual, para
24 muestras de agua subterrdnea, se identificaron fa-
cies hidroquimicas de caracter mixto, algunas de tipo
bicarbonatadas sédicas y bicarbonatadas célcicas. Dos
de las muestras presentaron composicion clorurada
sodica y una presenta tendencia clorurada célcica.

El sistema acuifero no presenta todavia informacion
de caracter isotopico.

« Vulnerabilidad, carga contaminante

Se han mencionado factores que podrian determinar
causas de vulnerabilidad del acuifero, entre ellos se
cita: la conductividad hidraulica, y la interaccién con
fuentes superficiales. Por lo demds, no hay evaluacion
clara de la vulnerabilidad y tampoco de carga conta-
minante o riesgo.

* Modelo humeérico

En la actualizaciéon del MHC en el valle de San Nico-
las (2018) se realizé el modelamiento numérico del
flujo subterrdneo en régimen permanente usando el
modelo MODFLOW 2005.

» Plan de manejo ambiental de acuifero

No se ha formulado un PMAA para el sistema hidro-
geologico del Oriente antioquefio.
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Sistema hidrogeoldgico del Suroeste
de Antioquia

En el afio 2014 se realiza el primer estudio formal acerca del
potencial de aguas subterrdneas en el Suroeste antioquefio. Este se
centra en los municipios de Valparaiso y La Pintada; desde varios
afios atras CORANTIOQUIA habia venido, interiormente, reuniendo
datos y evidencias de la importancia de este bien en esta region.

 SUROESTE DE ANTIOQUIA

Titulo Autor Entidad Ar!o d"?,
publicacion
Evaluacion hidrogeoldgica en los municipios Servicios Hidrogeoléaicos
de La Pintada y Valparaiso jurisdiccion de la geolog CORANTIOQUIA. 2014
; I 7 e S Integrales S.A.S.
Direccion Territorial Cartama de Corantioquia.
Al sur del departamento de Antioquia, entre las cordilleras Cen- La formacién sedimentaria Amaga, acorde con las caracteristicas lito-

tral y Occidental, cruzada por el rio Cauca y limitada por los rios  ldgicas, presencia de mantos o bancos de carbdn y posicién estratigra-

Poblanco, Cartama y Arma, se localizan los municipios de Valpa-
raiso y La Pintada, haciendo parte del dominio del bosque seco
tropical.

+ Geologia

Las principales unidades geoldgicas que sirven de encuadre a
esta region del sur de Antioquia se relacionan con formaciones
de edad del Terciario e incluyen rocas volcano-sedimentarias, se-
dimentarias, igneas plutoénicas, pérfidos; parte de estas unidades
estan cubiertas por depdsitos del Cuaternario.

El Stock de Tamesis (Kitt), de edad del Cretiaceo es una roca mi-
neralizada de tipo diorita, con intensa afectacion estructural que
la hace una unidad permeable.

fica, ha sido dividida en tres miembros: uno inferior, esencialmente
clastico; el medio, caracterizado por la presencia de mantos explo-
tables de carbon, y el superior, sin mantos de carbén y niveles de

conglomerados, expone capas con diferente textura y composicion.

Los sedimentos de la formaciéon Amaga son suprayacidos por estra-
tos mas modernos en dos facies diferentes: un conjunto de estratos
esencialmente volcdnicos y otro esencialmente de conglomerados;
corresponden a la formaciéon Combia (Ngc) de naturaleza volca-
no-sedimentaria. Asociados a la actividad magmadtica de Combia se
distinguen cuerpos de tipo porfiritico, que en la regidn se conocen
como Los Farallones.

Las formaciones superficiales mds recientes y sin consolidacion se
asocian a la dindmica aluvial.
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» Unidades hidrogeologicas

Se cuenta con informacién estratigrafica del subsuelo,
procedente de 10 sondeos eléctricos y 10 tomografias,
que se han realizado sobre depdsitos aluviales y la
formacién Amaga.

A todas las unidades geoldgicas se les ha asignado el
cardcter de unidad hidrogeoldgica, describiendo sus
condiciones de porosidad y permeabilidad: forma-
cién Amagad —UHI—, formacién Combia La Pintada
—UHII—, formacién Combia Valparaiso —UHIII—,
rocas hipoabisales —UHIV—, Stock de Tdmesis UHV-
y dep0sitos cuaternarios —UHVI— (Servicios Hidro-
geologicos Integrales S.A.S. & Corantioquia, 2014).

La UH I esta compuesta por areniscas de grano medio
con cementantes arcillosos, ferruginosos y calcareos.
Puede alcanzar espesores mayores a 1.000 m en el
sector de la Pintada.

En la UH II predomina el miembro volcdnico con in-
tercalaciones de basaltos, areniscas y conglomerados.
El espesor es de aproximadamente 600 m.

Para la UH III predomina el miembro sedimentario. El
espesor es de aproximadamente 1.000 m. Esta unidad
es porosa, pero de permeabilidad muy baja.

La unidad UH IV es un macizo rocoso fracturado pero
con permeabilidad primaria nula. El espesor es de
aproximadamente 600 m.

En cuanto a la unidad UH V la permeabilidad prima-
ria es nula, se encuentra muy diaclasada pero casi
ninguna estructura tiene drenaje.

Los depésitos cuaternarios de la unidad UHVI estdn
asociados a los rios Cauca, Arma, Poblanco y Carta-
ma, y poseen espesor promedio de 5 m, pudiendo ser
mayores.

* Recarga

Las caracteristicas texturales del suelo indican la pre-
sencia de condiciones diversas: franco arenoso (FA),
franco (F), franco arcilloso (FAr), franco arcilloare-
noso (FArA), arcilloso (Ar) y arcilloarenoso (ArA). En
cuanto a las condiciones fisiograficas que determinan
la posibilidad de detencién de lluvia en superficie se
cuenta un modelo de elevacion con resolucion de 30
m. Por otra parte, se han reunido datos estructurales
relacionados con los efectos de la afectacion tecténica
sobre los stocks y cuerpo porfidicos. Estos insumos
permiten realizar inferencias acerca de las zonas de
recarga y de la importancia de la misma.

El valor promedio de la recarga en toda la zona oscila
alrededor de los 150 mm/afio, correspondiente al

6.5 % de la precipitacién media en la zona, aunque
existen zonas que bajo los tres escenarios de simu-
lacidén, alcanzan valores hasta del 40% de la preci-
pitacién media anual. Durante afios secos la recarga
potencial disminuye hasta valores alrededor de 50
mmy/afio y durante afios himedos la recarga media
aumenta hasta valores del orden de los 180 mm/aiio,
sin embargo, se observa que se conserva el porcentaje
de recarga con respecto a la precipitacién (6.5%).

* Flujo de agua subterranea

Existe informacién de dos campafias de campo, en 29
puntos de agua, a partir de las cuales se define una
piezometria que ilustra la direccién de flujo subpa-
ralela a la pendiente del terreno y en direccién a las
fuentes superficiales. A partir de andlisis de facies
hidroquimicas se ha ajustado la definicién de las di-
recciones de flujo.

* Propiedades hidraulicas

Se cuenta con registros de siete pruebas hidraulicas
realizadas en el municipio de La Pintada. De acuerdo
con los valores de conductividad (entre 0,21 m/dia

y 3,64 m/dia) y transmisividad (entre 17, 1 m?/dia 'y
292 m?/dia), los depdsitos se clasifican en una forma-
cion semi-impermeable indicando una permeabilidad
inferior a las gravas y arenas mds gruesas, pero que
de igual forma indica que la formacidén acuifera es
explotable.

« Hidrogeoquimica e isotopia

En 2014 se realizaron campaiias de caracterizacion
hidrogeoquimica a muestras tomadas en 20 puntos de
agua, incluyendo, ademas de aguas subterraneas, una
laguna y agua lluvia. Las facies identificadas corres-
ponden a Ca-HCO, y Mg-HCO,. con base en la infor-
macién recolectada se proponen hipétesis de lineas
de flujo (Servicios Hidrogeolodgicos Integrales S.A.S. &
Corantioquia, 2014)..

* Vulnerabilidad, carga contaminante

Se evalud la vulnerabilidad en dos situaciones; una a
la contaminacién por pesticidas y la otra a la conta-
minacion de acuiferos en general. La vulnerabilidad a
la contaminacién de acuiferos general es baja y media
en la formacién Amaga, y alta en los depdsitos cuater-
narios.

» Plan de manejo ambiental de acuifero

En 2022 se dio inicio a la formulacién del PMAA,
incluyendo el municipio de Caramanta. Se espera

que en 2023 este plan se adopte por parte de
CORANTIOQUIA.
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Zona de influencia del bosque seco tropical

En el afio 2021 CORANTIOQUIA, a través de la Universidad de An-
tioquia, emprendio la realizacién de un proyecto regional en torno al
bosque seco tropical, abarcando la extensién de las dos vertientes que
bordean el rio Cauca en las cordilleras Occidental y Central. Dentro de
este entorno se encuentran los sistemas acuiferos de Occidente y Su-
roeste, sobre los cuales la Corporacién ya ha adelantado estudios ante-
riores. El propdsito de este estudio ha sido el de identificar la dindmica
hidrogeoldgica que puede incidir sobre el ecosistema de bosque seco,
asi como definir y priorizar nuevas areas de interés para ahondar en la
exploracion hidrogeoldgica.

- BOSQUE SECO TROPICAL

Titulo Autor Entidad An_o d?,
publicacion
Aunar esfuerzos para la exploracion del potencial hidrogeoldgico en Universidad de Antioquia
zonas de bosque seco en el cafidon del rio Cauca en la jurisdiccion auiay  CORANTIOQUIA. 2021
: . CORANTIOQUIA.
de Corantioquia
Estlmacllones reglonaleg de recarga potencial de aguas ' Bastidas, B., 0ssa, J..
subterraneas en formaciones blandas y rocas duras mediante un . . . N
L R 4 . Martinez, C., Vela, A., Universidad de Antioquia. 2021
balance hidrico distribuido en zona de influencia del bosque seco .
. o i . Betancur, T. y Osorio, A.
tropical en el cahdn del rio Cauca — Antioquia.
Potencial hidrogeoldgico en formaciones blandas y rocas duras
evidenciado en un inventario de puntos de agua subterranea. Caso Palacio, P, Vela, A., Diaz, . . L
. . . . . Universidad de Antioquia. 2021
de estudio: Zona de influencia del bosque seco tropical en el canon R.,y Ossa, J.
del rio Cauca, Antioquia, Colombia
Evaluacion hidrogeoldgica en los municipios de La Pintada y Servicios Hidrogeoléaicos
Valparaiso jurisdiccion de la Direccion Territorial Cartama de geolog CORANTIOQUIA. 2014
o Integrales S.A.S.
Corantioquia.
Formulacion del Plan de manejo ambiental del sistema acuifero Servicios Hidrogeolédicos
del Occidente Antioqueno del sistema acuifero del Occidente 9 9 CORANTIOQUIA. 2017
. - o o SO Integrales S.A.S.
antioqueno en la territorial Hevéxicos de Corantioquia
Diagnéstico para la formulacion del Plan de manejo ambiental Servicios Hidrogeoldaicos
del sistema acuifero del Occidente antioquefio en la Territorial 9 9 CORANTIOQUIA. 2015

Hevéxicos de Corantioquia - Contrato 14-09-24.

Integrales S.A.S.
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Titulo Autor Entidad Aqo d(?,
publicacion
Detgrmmac:on de la recarga con isotopos ambientales en los Vélez, M. y Rhenals, R Unlvers[dad Nacional de 2008
acuiferos de Santa Fe de Antioquia. Colombia.
Tesis de maestria: Validacion del modelo hidrogeoldgico . . .
; ; - . . PN Universidad Nacional de

del Occidente antioqueno mediante técnicas isotdpicas e Rhenals, R . 2007

. g Colombia.
hidroquimicas.
Evaluacion del potencial acuifero de los municipios de Santa Fe de Ortiz, C. y Restrepo, C. CORANTIOQUIA, Universidad 2004

Antioquia, San Jerénimo, Sopetran, Olaya y Liborina.

Nacional de Colombia.

Con una extension de 10.662 km?, desde el municipio de
Caramanta hasta Ituango, en la zona se registran alturas entre
los 171 metros sobre el nivel del mar -m.s.n.m- hasta los 3.609
m.s.n.m; este rango altitudinal determina variaciones hidrocli-
matolégicas que van desde climas secos hasta humedos, dados
los rangos de temperatura y precipitacién que ocurren en este
basto territorio.

La regién fisiografica que drena al rio Cauca comprende ju-
risdiccién de 55 municipios distribuidos en cinco subregiones
del departamento, con mayor representatividad para el Norte,
el Occidente y el Suroeste y con alcances menores hacia el
Oriente y el Valle de Aburra.

Al afio 2021 se han inventariado 1.172 puntos de agua (in-
cluidos 13 piezémetros). Los usos mas frecuentes que se le da
al agua subterranea son: doméstico —490 puntos—, agrico-

la —179 puntos—, abastecimiento ptblico —87 puntos— y
agropecuario —58 puntos—; también se reportan otros usos,
tales como recreativo, ganaderia, geotecnia, industrial, pecua-
rio, mineria, riego, jardineria, lavado de vehiculos y reserva de
agua. De acuerdo con los datos parciales disponibles a la fecha,
se puede calcular que en la zona de estudio se estarian extra-
yendo anualmente mas de 8,5 millones de metros cubicos de
agua subterranea.

+ Geologia

Las unidades mas antiguas datan del Proterozoico y el Paleozoico, y
corresponden a rocas metamorficas: migmatitas (PeAmm), neises
cuarzo feldespdticos y aluminicos (Pznf, Pznl), rocas del complejo
Cajamarca tales como esquisto cuarzo sericitico (Pzes), esquistos
actignoliticos cloriticos (Pzev) y esquistos intercalados (Pzes+Pzev);
también se registra la presencia de anfibolitas (Pza). En el flanco oc-
cidental de la cordillera Central, aparece una faja alargada tecténi-
camente, de metamorfitas de media presion, denominadas complejo
Arquia (Kica), que por su afectacion tectoestructural ha desarrollado
permeabilidad secundaria. Ambos flancos de la cordillera Central se
caracterizan por la presencia de cuerpos de tamafio variable, alarga-
dos en el sentido tecténico regional, de intrusivos sintecténicos de
estructura néisica, su edad es Paleozdica y se encuentran en Abejo-
rral y el Alto de Minas (Pnim), Pantanillo (Pnip) y Rio Verde (Pniv).

Dentro de las rocas igneas se encuentran: stocks adameliticos en el
flanco occidental de la cordillera Central (Stock de la Honda -TraH-,
Stock de la quebrada Liborina -TradL- y Stock del Buey -Trab-), intru-
sivos jurasicos y cretaceos como el batolito de Segovia, el batolito de
Sonson (Jts) y el batolito Antioquefio (Ksta.

Rocas sedimentarias del Cretacico se encuentran tanto en la cordi-
llera Central, como en la Occidental. De acuerdo con su posicion
geografica o tectdnica, y edad, para su descripcion se definieron las
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unidades siguientes: formacién San Pablo, formacién
La Soledad, formacion Abejorral (Kisa), grupo Que-
bradagrande (Kisqg) y grupo Cafiasgordas (Miembro
Urrao: Ksu y miembro Cafiasgordas: Ksn).

Pertenecientes al Cenozoico se encuentran en el valle
del rio Cauca, en Antioquia, las principales formacio-
nes blandas (depdsitos, rocas sedimentarias clasticas y
rocas volcaniclasticas) la acumulacion de estos mate-
riales estuvo influenciada por el tectonismo y activi-
dad magmatica posterior; se destacan por su mag-
nitud la formaciéon Amagéd (Miembro Inferior: Pgai,
miembro medio: Pgam y miembro superior: Ngas) y
la formacién Combia (Ngc).

Los depésitos cuaternarios son principalmente aluvia-
les (Qal, Qat y Qt) y aumentan su extensién hacia las
zonas planas del departamento. Depdsitos de flujos y
coluviales (Qcl), por su extensién, no siempre alcan-
zan a ser representados en el mapa, aunque localmen-
te puedan ser significativos.

La estructura cortical en el departamento de Antio-
quia es el resultado de los procesos que se genera-
ron por la unién de las placas de Nazca, Caribe y
Suramérica. Las deformaciones en el Nedgeno y el
Cuaternario se superponen frecuentemente. Varias
zonas de falla con desplazamiento cuaternario estan
localizadas a lo largo de zonas de cizalladura antiguas
que constituyen zonas de subduccién.

* Unidades hidrogeoldgicas

Esta es la primera iniciativa que se adelanta en An-
tioquia con el propdsito de definir potencial hidro-
geoldgico a partir de caracteristicas litoestructurales,
aplicando criterios propuestos por Betancur (2022),
y complementado con resultados de validacion en
campo mediante inventario de puntos de agua.

Dentro de las unidades con porosidad primaria se
asigna condicion de acuifero a las unidades: formacion
Abejorral, sedimentitas del Complejo Quebradagran-
de, grupo Cafiasgordas, formacién Amagd, formacion
Combia y depdsitos aluviales y aluviotorrenciales.

Asociados a depdsitos se han adelantado, ya, evalua-
ciones en Occidente y Suroeste, quedan por evaluar los
acuiferos: La Pena (Ituango), Sabanalarga — Peque, Bu-
riticd — Cauca, Casanqui (Buriticd), San Pedro, Cafiéon
del rio Cauca (Anza, Ebéjico, Betulia, Armenia, Con-
cordia, Titiribi, Venecia, Salgar, Tarso, Fredonia, Jerico,
Tamesis, Santa Barbara, La Pintada y Abejorral),
Ciudad Bolivar e Hispania (Hispania I, II, III, y IV).

CORANTIOQUIA ha definido prioridad para profun-
dizar en la exploracion de los sistemas: acuifero libre
del cafién del rio Cauca; el acuifero multicapa Amaga
Superior y el acuifero Combia Suroeste.

* Recarga

De acuerdo con los resultados, que se obtuvieron del
calculo mediante balance hidrico distribuido (entre
2013 y 2020), se observa una notable estacionalidad
en la Recarga Potencial Directa (RPD) mostrando que
durante el periodo enero — marzo se presentan las
menores tasas de recarga mensual (<5 mm), mien-
tras que entre mayo y noviembre se presentan dos
picos de recarga, el primero en el mes de mayo (con
maximo espacial de 370 mm/mes) y el segundo entre
octubre y noviembre (con maximo espacial de 220
mm/mes); luego se da unaa reduccién en agosto y en
diciembre (entre 0 y 40 mm/mes).

Para un periodo hidroldgico seco (2015) la recarga
potencial anual fue del orden de 176 mm/afio (10%
de la precipitacion); en el periodo hidrolégico htime-
do (2018) se calcularon 446 mm/afio (20% de la
precipitacién); en promedio se estimaron 342,2 mm/
afno (17 % de la lluvia media anual).

La ponderacién espacial de cinco factores (Pendiente,
estructuras en la roca, tasa de infiltracion, textura y
coberturas) permitié modelar la distribucién de las
zonas de recarga.

* Flujo de agua subterranea

Se ha modelado una superficie fredtica preliminar, con
datos procedentes de 1.070 puntos de agua, teniendo
en cuenta la cota registrada en el modelo de elevacion
(tamaiio de celda 12,5%*12,5 m) y la informacion de
que se dispone acerca de la profundidad del agua sub-
terranea. En general, se define un flujo en el sentido
de la pendiente y direccionado hacia las principales
corrientes superficiales. Este sentido de flujo evidencia
la importancia que tienen para la sostenibilidad del
bosque seco, los aportes laterales de agua.

* Propiedades hidraulicas

Se cuenta con la informacién descrita para los acuife-
ros de Occidente y Suroeste

« Hidrogeoquimica e isotopia

Se cuenta con la informacién descrita para los acuife-
ros de Occidente y Suroeste.

* Vulnerabilidad, carga contaminante

Se cuenta con la informaciéon descrita para los acuife-
ros de Occidente y Suroeste.

» Plan de manejo ambiental de acuifero

Dentro de la zona de influencia del bosque seco
tropical se ha formulado y actualizado el PMAA para
el acuifero de Occidente. También se dio inicio a la
formulacién del PMAA de Caramanta, Valparaiso y La
Pintada.
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Gestion

a gestién integral del recurso hidrico ha

sido definida por la Global Water Partnership

—GWP— como: “un proceso que promueve
la gestién y el aprovechamiento coordinado de los
recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales
relacionados, con el fin de maximizar el bienes-
tar social y econdmico de manera equitativa sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas
vitales”. Este concepto exige considerar el agua
en todos sus estados dentro de su ciclo natural
y la interdependencia de las aguas superficiales,
subterrdneas y marinas. Asi mismo, hace necesario
considerar la interaccién del recurso hidrico con
los demads recursos naturales renovables interde-
pendientes.

Abordar el discurso de la gestion ambiental y,
dentro de ella, el de la gestién de las aguas subte-
rraneas, supone un bagaje conceptual que permita
elaborar un tejido fino dando el preciso matiz a
cada idea y concepto. No siendo ese el proposito
de este trabajo, en este capitulo se opta por plas-
mar algunas ideas en pro del llamado a la res-
ponsabilidad por el cuidado ambiental del agua
subterrdnea.
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LA INSTITUCIONALIDAD
Y EL CUIDADO DEL AGUA
SUBTERRANEA

La gestion ambiental institucional.

La aplicacion de los principios de gestion ambiental territorial, hacia
la conservacién y el manejo de las aguas subterraneas, puede partir
del marco constitucional y desembocar en el ordenamiento ambien-
tal territorial, entendiéndolo de la forma en que lo plantean la Ley
Ambiental (Ley 99 de 1993) y la Ley de Ordenamiento Territorial
(Ley 388 de 1997) colombianas. La orientacion de los procesos de
uso y ocupacién del territorio debe ser evaluada considerando los
impactos e implicaciones en los ecosistemas; consecuente con ello,
el punto de contacto entre el ordenamiento territorial y el orde-
namiento ambiental del territorio es la planificacion de su uso. El
funcionamiento del sistema hidrolégico incide en el equilibrio de
muchos mas sistemas terrestres; la vision sobre el &mbito de las
aguas subterraneas debe llevar implicita la comprensién de que lo
que se hace arriba pasa hacia abajo.

Al crear un Sistema Nacional Ambiental —SINA—, la Ley 99 de
1993 le asigna funciones claras y precisas no solo al Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, como ente rector de la politica
ambiental del pais, sino a las Corporaciones Auténomas Regionales
—CAR—, quienes ejercen como autoridad en el manejo, administra-
cién y proteccidn de los recursos naturales renovables y del medio
ambiente en el drea de su jurisdiccién; también se definen compe-
tencias para los municipios.

Corresponde al Ministerio regular la conservacion, preservacion, uso
y manejo del medio ambiente y de los recursos naturales renovables,
en las zonas marinas y costeras, y coordinar las actividades de las
entidades encargadas de la investigacién, protecciéon y manejo del
medio marino, de sus recursos vivos, y de las costas y playas; asi
mismo, le corresponde regular las condiciones de conservacién y
manejo de ciénagas, pantanos, lagos, lagunas y demas ecosistemas
hidricos continentales.

Entre las funciones de las CAR estan las referidas a la promocién y
ejecucién de obras de defensa contra las inundaciones, regulacién
de cauces y corrientes de agua; recuperacion de tierras que sean
necesarias para la defensa, protecciéon y adecuado manejo de las
cuencas hidrograficas del territorio de su jurisdiccidn; las asocia-
das al andlisis, seguimiento, prevencion y control de desastres, en
coordinacion con las demds autoridades competentes. En el mismo
sentido, se establece la competencia para la administracion de las
reservas forestales nacionales y para declarar dreas protegidas del
nivel regional.

A los municipios se les asignan competencias referidas a la elabo-
racion y adopcién de planes, programas y proyectos ambientales;
coordinacién y direccién de actividades permanentes de control

y vigilancia ambiental; asi como las asociadas a la expedicién de
normas de ordenamiento territorial del municipio y las regulaciones
sobre el uso del suelo.

Para concretar el enfoque sobre las aguas subterrdneas, cabe sefialar
que en el pais se han formulado algunas politicas y programas am-
bientales, en las cuales ellas han empezado a tener mayor presencia.

La Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico —
PGIRH— expedida en el 2010 por el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, estructuré un modelo espacial para una ordena-
cién coherente de las cuencas hidrograficas, dividiendo el territorio
nacional en areas, zonas y subzonas hidrograficas, dando origen a un
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marco juridico desarrollado en el Decreto 1640 de 2012, incorporada
en el Decreto Unico del Sector de Ambiente y Desarrollo Territorial
en su articulo 2.2.3.1.1.1. y siguientes (Decreto 1076 de 2015).

La PNGIRH tiene como objetivo general garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico, mediante la gestion y el uso eficiente y eficaz,
articulados al ordenamiento, al uso del territorio y a la conserva-
cién de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando
el agua como factor de desarrollo econémico y de bienestar social,
implementando procesos de participacién equitativa e incluyente;
propdsito que se desarrolla a través de seis objetivos especificos y 19
estrategias.

Con respecto a los recursos hidricos subterraneos, la Politica plantea
lineas de accién estratégicas que consideran:

— Profundizar en el conocimiento de la oferta (recursos y reservas);
priorizar acuiferos para formular e implementar los planes de
manejo.

— Realizar inventarios y registros de usuarios del recurso hidrico
a nivel de cuenca priorizada en el Plan Hidrico Nacional; imple-
mentar programas de ahorro y uso eficiente del agua.

— Reducir los aportes de contaminaciéon puntual y difusa.
— Formular e implementar el Programa Nacional de Monitoreo.

— Incorporar la gestién de los riesgos asociados a la oferta y a la
disponibilidad del recurso hidrico en los instrumentos de planifi-
cacion.

— Generar condiciones para el fortalecimiento institucional.

— Integrar, armonizar y optimizar la normativa asociada al recurso
hidrico subterraneo.

— Incrementar la participacion de todos los sectores involucrados
en su gestion integral.

En coherencia con la PNGIRH, en el 2012 el Ministerio de Ambien-
te y Desarrollo Sostenible en conjunto con el IDEAM, y mediante

el acompafiamiento de un Comité Técnico Nacional (Ministerios,
Corporaciones Autonomas Regionales, universidades, empresas
privadas y la Asociacién Colombiana de Hidrogedlogos), formulé
el Programa Nacional de Aguas Subterrdneas —PNASUB—, en el
cual se plantean las acciones y estrategias en los niveles nacional y
regional para la gestién y evaluacién integrada de las aguas subte-
rraneas en Colombia.

Este programa brinda una posibilidad de articulacién interinstitu-
cional para apoyar el disefio y la promocion de las estrategias del
nivel nacional y regional que garanticen una adecuada evaluacion y
gestién del agua subterranea en Colombia.

El horizonte de ejecucién de la PNGIRH —afio 2022— se ha am-
pliado hasta 2024. Es el momento de poner en escena los siguientes
objetivos especificos y preguntarse por el alcance en el cumplimien-
to de los mismos:

— Diseflar, promover e implementar estrategias para la ampliacién
y consolidacion del conocimiento hidrogeolédgico de sistemas
acuiferos priorizados y el fomento de la formacién permanente a
nivel técnico, tecnoldgico y de posgrado en la tematica.

- Implementar estrategias de fortalecimiento institucional para la
adecuada gestidn del recurso hidrico subterrdneo en términos de
recurso humano suficiente, capacitado y con dedicacién exclu-
siva, logistica adecuada para labores de evaluacién, monitoreo,
seguimiento y control, y asignacion de recursos econdémicos para
financiacién de proyectos de conocimiento, evaluacién, protec-
cién y conservacion de sistemas acuiferos de importancia nacio-
nal y regional.

— Formular e implementar estrategias para la gestion integrada de
las aguas subterrdneas soportadas en programas nacionales y re-

gionales de monitoreo de sistemas acuiferos, articulados al SIRH.

— Promover la formulacién e implementacién de medidas de ma-
nejo ambiental de acuiferos con base en mecanismos de partici-
pacion, educacién y resolucion de conflictos y en instrumentos
de planeacion, comando y control, econémicos y financieros,
entre otros.
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Marco normativo

Desde el punto de vista ambiental, Colombia cuenta con dos normas
rectoras: el Codigo de Recursos Naturales Renovables y de Protec-
cion del Medio Ambiente (Decreto Ley 2811 de 1974) y la Ley 99 de
1993. A través del tiempo transcurrido entre la expediciéon de uno y
otra, y en cumplimiento de las directrices que ellos marcan se han
formulado y dictado distintas normas de caracter nacional, muchas
de ellas con aplicabilidad directa en materia de proteccién de las
aguas subterraneas. Algunas corporaciones ambientales, por su par-
te, vienen haciendo eco de ello en el contexto hidrogeolégico de sus
jurisdicciones y han definido sus propios lineamientos técnicos para
la exploracién y explotacion de las aguas subterraneas.

. REVISIONIDE LA NORMATIVIDAD: COLOMBIA Y SU APLICACION EN MATERIA DE GESTION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS (Elaborado por Universidad de Antioquia para CORPOURABA, 2019)

Instrumento normativo
(Constitucion, ley, decreto, Define
resolucion, norma técnica)

TITULO V DE LOS MODOS DE ADQUIRIR DERECHO A USAR LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES
DE DOMINIO PUBLICO

CAPITULO | DISPOSICIONES GENERALES
CAPITULO Il USOS POR MINISTERIO DE LA LEY
CAPITULO Il PERMISOS

CAPITULO IV CONCESIONES

Articulo 59. Casos en los que se requiere concesion

Articulo 60. Duracion de la concesion
Articulo 61. Contenido del acto administrativo

Decreto Ley 2811 de 1974

Por el cual se dicta el Cédigo

Nacional de Recursos Na.t,urales Articulo 62. Causales generales de caducidad de las concesiones.
Renovables y de Proteccién al
Medio Ambiente. PARTE IIl DE LAS AGUAS NO MARITIMAS -

TITULO I DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO | DISPOSICIONES GENERALES
CAPITULO Il DEL DOMINIO DE LAS AGUAS Y SUS CAUCES

Articulo 83.- Salvo derechos adquiridos por particulares, son bienes inalienables e imprescriptibles del Estado:
(..) f.- Los estratos o depositos de las aguas subterraneas.
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Instrumento normativo
(Constitucion, ley, decreto, Define
resolucién, norma técnica)

TITULO Il DE LOS MODOS DE ADQUIRIR DERECHO AL USO DE LAS AGUAS

CAP[TULO | POR MINISTERIO DE LA LEY
CAPITULO Il DE LAS CONCESIONES
CAPITULO Il DE LOS USOS ESPECIALES

TiTULO VII DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Articulo 149. Definicion de aguas subterraneas

Articulo 151. La concesidn se otorgara sin perjuicio del derecho preferente del duefio, tenedor o poseedor del
terreno (...)

Articulo 153. Las concesiones podran ser revisadas o modificadas o declararse su caducidad, cuando haya
agotamiento de tales aguas.

Articulo 154. El titular de concesion de aguas subterraneas estd obligado a extraerlas de modo que no se
produzcan sobrantes.

Ley 9 de 1979

Por la cual se dictan medidas
sanitarias. "Cédigo Sanitario
Nacional”.

TiTULO Il SUMINISTRO DE AGUA
De las aguas subterraneas.

Articulo 58. Para evitar la contaminacion del agua subterranea (...), se deberan tomar las medidas higiénicas y
de vigilancia necesarias para el correcto aprovechamiento de los pozos para agua potable.

Articulo 59. Las entidades encargadas de la entrega de agua potable al usuario deberan ejercer control
sanitario en la superficie situada sobre el estrato acuifero y sobre las area de recarga para evitar su
contaminacion.

Articulo 60. Todos los pozos deberan sellarse para impedir la infiltracién de aguas superficiales y la procedente
de formaciones superiores al acuifero que pueda ser de calidad indeseable.

Articulo 61. Todo pozo debera desinfectarse antes de darlo al servicio publico, de acuerdo con las normas del
Ministerio de Salud.

Articulo 62. Todo concesionario de aprovechamiento de aguas subterraneas se sujetara a las normas
sanitarias establecidas en el cddigo y su reglamentacion.

Constitucion Politica de
Colombia 1991

DE LOS PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Articulo 8o. Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales de la
Nacion.

CAPITULO 3 DE LOS DERECHOS COLECTIVOS Y DEL AMBIENTE

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion
de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion para el logro de
estos fines.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios causados. Asi
mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.
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CAPITULO 5 DE LOS DEBERES Y OBLIGACIONES

Articulo 95. (..) Son deberes de la persona y del ciudadano (...) 8. Proteger los recursos culturales y
naturales del pais y velar por la conservacion de un ambiente sano.

TITULO X DE LOS ORGANISMOS DE CONTROL
DEL MINISTERIO PUBLICO

Articulo 277. El Procurador General de la Nacidn, por si o por medio de sus delegados y agentes, tendra las
siguientes funciones: (...) 4. Defender los intereses colectivos, en especial el ambiente.

CAPITULO 3. DEL REGIMEN MUNICIPAL

Articulo 317. Solo los municipios podran gravar la propiedad inmueble. Lo anterior no obsta para que otras
entidades impongan contribucién de valorizacion.

La ley destinara un porcentaje de estos tributos, que no podra exceder del promedio de las sobretasas
existentes, a las entidades encargadas del manejo y conservacion del ambiente y de los recursos
naturales renovables, de acuerdo con los planes de desarrollo de los municipios del area de su
jurisdiccion.

Ley 99 de 1993

“por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se reordena
el sector publico encargado de la
gestiéon y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones.

TITULO | FUNDAMENTOS DE LA POLITICA AMBIENTAL COLOMBIANA

Articulo 1°.- La politica ambiental colombiana seguira los siguientes principios generales (...) 4. Las zonas de
paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccién
especial.

TITULO Il DEL MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y DEL SISTEMA NACIONAL AMBIENTAL
Articulo 5. Funciones del Ministerio. Corresponde al Ministerio del Medio Ambiente: (...)

1. Formular la politica nacional en relacién con el medio ambiente y los recursos naturales renovables, y
establecer las reglas y criterios de ordenamiento ambiental de uso del territorio y de los mares adyacentes,
para asegurar el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables y del medio ambiente.

2. Regular las condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente, y el uso, manejo,
aprovechamiento, conservacion, restauracién y recuperacion de los recursos naturales, a fin de impedir,
reprimir, eliminar o mitigar el impacto de actividades contaminantes, deteriorantes o destructivas del entorno
o del patrimonio natural.

TITULO V. DEL APOYO CIENTIFICO Y TECNICO DEL MINISTERIO

Articulo 17. Créase el Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios Ambientales, IDEAM, el cual se organizara
como un establecimiento publico de caracter nacional adscrito al Ministerio del Medio Ambiente, (...) encargado
del levantamiento y manejo de la informacidn cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del
patrimonio ambiental del pais, asi como de establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del
territorio nacional para los fines de la planificacién y el ordenamiento del territorio.

Paragrafo 4. Trasladense al IDEAM las funciones que en materia de aguas subterraneas tiene asignadas el
Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimica INGEOMINAS, sin perjuicio de las actividades
que el INGEOMINAS continuara adelantando dentro de los programas de exploracion y evaluacion de los
recursos de subsuelo.
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TITULO VI DE LAS CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES

Articulo 23. Las Corporaciones Auténomas Regionales son entes corporativos de caracter publico, (...),
encargados por la ley de administrar, dentro del area de su jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos
naturales renovables, y propender por su desarrollo sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y
las politicas del Ministerio del Medio Ambiente.

Articulo 30. Todas las Corporaciones Auténomas Regionales tendran por objeto la ejecucion de las politicas,
planes, programas y proyectos sobre medio ambiente y recursos naturales renovables, asi como dar cumplida
y oportuna aplicacion a las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion, administracion, manejo y
aprovechamiento, conforme a las regulaciones, pautas y directrices expedidas por el Ministerio del Medio
Ambiente.

Articulo 31. Las Corporaciones Auténomas Regionales ejerceran las siguientes funciones:

(.-) 2. Ejercer la funcion de maxima autoridad ambiental en el area de su jurisdiccién, de acuerdo con las normas
de caracter superior y conforme a los criterios y directrices trazadas por el Ministerio del Medio Ambiente;

(...) 9. Otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales requeridas por la ley para el uso,
aprovechamiento o movilizacién de los recursos naturales renovables o para el desarrollo de actividades que
afecten o puedan afectar el medio ambiente.

(..) 18. Ordenar y establecer las normas y directrices para el manejo de las cuencas hidrograficas ubicadas
dentro del area de su jurisdiccion, conforme a las disposiciones superiores y a las politicas nacionales.

Articulo 105. De las funciones de INGEOMINAS en materia ambiental. El Instituto de Investigaciones en
Geociencias, Mineria y Quimica, Ingeominas, establecimiento publico de investigacién y desarrollo adscrito al
Ministerio de Minas y Energia, complementara y apoyara la labor del IDEAM, en las investigaciones y estudios
del medio ambiente fisico que tengan por objeto conocer la Tierra, su evolucidn, su dinamica, sus componentes
y recursos, el agua subterranea, la exploracion y aprovechamiento de los recursos del subsuelo y la evaluacion
de los riesgos e impactos geoldgicos y de obras de infraestructura.

En estos aspectos, el Ingeominas orientara su gestion de acuerdo con las politicas y directrices del Ministerio
del Medio Ambiente.

Ley 388 de 1997

“Por la cual se modifica la Ley 9 de
1989,y laLey 2 de 1991 y se dictan
otras disposiciones”

“Ley de Desarrollo Territorial"

CAPITULO | OBJETIVOS Y PRINCIPIOS GENERALES

Articulo 2.- El ordenamiento del territorio se fundamenta en los siguientes principios:
1. La funcion social y ecoldgica de la propiedad.

2. La prevalencia del interés general sobre el particular.

3. La distribucion equitativa de las cargas y los beneficios.

CAPITULO Ill PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Articulo 10.. En la elaboracién y adopcion de sus planes de ordenamiento territorial los municipios y distritos
deberan tener en cuenta las siguientes determinantes, que constituyen normas de superior jerarquia, en sus
propios ambitos de competencia, de acuerdo con la Constitucion y las leyes:

1. Las relacionadas con la conservacién y proteccion del medio ambiente, los recursos naturales y la prevencién
de amenazas y riesgos naturales, asi:
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a) Las directrices, normas y reglamentos expedidos en ejercicio de sus respectivas facultades legales, por
las entidades del Sistema Nacional Ambiental, en los aspectos relacionados con el ordenamiento espacial
del territorio, (..) tales como las limitaciones derivadas del estatuto de zonificacién de uso adecuado del
territorio y las regulaciones nacionales sobre uso del suelo en lo concerniente exclusivamente a sus aspectos
ambientales;

b) Las regulaciones sobre conservacion, preservacion, uso y manejo del medio ambiente y de los
recursos naturales renovables, en las zonas marinas y costeras; las disposiciones producidas por la
Corporaciéon Auténoma Regional o la autoridad ambiental de la respectiva jurisdiccion, en cuanto a la
reserva, alindamiento, administracion o sustraccion de los distritos de manejo integrado, los distritos de
conservacion de suelos, las reservas forestales y parques naturales de caracter regional; las normas y
directrices para el manejo de las cuencas hidrogréaficas expedidas por la Corporacién Auténoma Regional o
la autoridad ambiental de la respectiva jurisdiccion; y las directrices y normas expedidas por las autoridades
ambientales para la conservacién de las areas de especial importancia ecosistémica;

c) Las disposiciones que reglamentan el uso y funcionamiento de las areas que integran el sistema de parques
nacionales naturales y las reservas forestales nacionales;

d) Las politicas, directrices y regulaciones sobre prevencion de amenazas y riesgos naturales, el sefialamiento
y localizacion de las areas de riesgo para asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de
zonas expuestas a amenazas y riesgos naturales.

Ley 373 de 1997

“Por la cual se establece el
Programa para el Uso Eficiente y
Ahorro del Agua”

Articulo 1. Se entiende por Programa para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua, acciones que deben elaborar y adoptar,
los servicios de acueducto, alcantarillado y demas usuarios del recurso hidrico.

Articulo 3. Elaboracion y presentacion del programa. Cada entidad encargada de prestar los servicios de acueducto,
alcantarillado, de riego y drenaje, de produccidn hidroeléctrica, y los demds usuarios del recurso hidrico presentaran
para aprobacion de las Corporaciones Auténomas Regionales y demas autoridades ambientales, el Programa de
Uso Eficiente y Ahorro de Agua. Estas autoridades ambientales deberan elaborar y presentar al Ministerio del Medio
Ambiente un resumen ejecutivo para su informacion, seguimiento y control, dentro de los seis meses siguientes
contados a partir de la aprobacion del programa.

Articulo 10. De los estudios hidrogeoldgicos. Para definir la viabilidad del otorgamiento de las concesiones de aguas
subterraneas, las Corporaciones Auténomas Regionales y demas autoridades ambientales realizaran los estudios
hidrogeoldgicos, y adelantaran las acciones de proteccion de las correspondientes zonas de recarga. Los anteriores
estudios seran realizados, con el apoyo técnico y cientifico del IDEAM e Ingeominas.

Ley 1333 de 2009

Por la cual se establece el
Procedimiento Sancionatorio
Ambiental y se dictan otras
Disposiciones.

Articulo 1°. Titularidad de la potestad sancionatoria en materia ambiental. El Estado es el titular de la potestad
sancionatoria en materia ambiental y la ejerce sin perjuicio de las competencias legales de otras autoridades a
través del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, las Corporaciones Auténomas Regionales, las de
Desarrollo Sostenible, las Unidades Ambientales de los grandes centros urbanos a que se refiere el articulo 66 de la
Ley 99 de 1993, los establecimientos publicos ambientales a que se refiere el articulo 13 de la Ley 768 de 2002 y la
Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales, UAESPNN, de conformidad con las
competencias establecidas por la ley y los reglamentos.
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PLANEACION PARA EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL
CAPITULO 2 ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL SUELO RURAL

Articulo 2.2.2.2.1.3 Categorias de proteccion en suelo rural. Constituyen suelo de proteccion en los términos
del articulo 35 de la Ley 388 de 1997 y son normas urbanisticas de caracter estructural de conformidad con lo
establecido en el articulo 15 de la misma ley:

(..) 1.4. Las areas de especial importancia ecosistémica, tales como ... zonas de recarga de acuiferos,

INSTRUMENTOS DE PLANEACION Y GESTION DEL DESARROLLO TERRITORIAL
CAPITULO 2 MACROPROYECTOS DE INTERES SOCIAL NACIONAL

Articulo 2.2.4.2.2.3.1.1 Analisis de prefactibilidad. El analisis de prefactibilidad tiene por objeto que el Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio identifique de manera preliminar si existen las condiciones técnicas, juridicas y
financieras que posibiliten el desarrollo de un Macroproyecto.

El andlisis ambiental a nivel de prefactibilidad correspondera a la Corporacién Auténoma Regional o de
Desarrollo Sostenible correspondiente, y debe evaluar las condiciones de viabilidad ambiental del area de
planificacion del proyecto en términos de la localizacion e impacto en su area de planificacion preliminar y
su correspondiente area de influencia; disponibilidad, demanda y uso de recursos naturales renovables. El
pronunciamiento ambiental favorable de la Corporacién Autonoma Regional o de Desarrollo Sostenible, sera
requisito previo para la expedicién del acto administrativo de anuncio.

Paragrafo 1. (..)no procedera la localizacién Macroproyecto de Interés Social Nacional en areas de ... especial
importancia ecosistémica como... zonas de recarga de acuiferos.

Paragrafo 2. Cuando los componentes del Macroproyecto de Interés Social Nacional -MISN- se pretendan
localizar en zonas de recarga de acuiferos, los promotores del mismo deberan realizar estudios de mayor
detalle para identificar y delimitar las zonas de recarga potencial del acuifero, entre los que se incluyan los
aspectos relacionados con la continuidad de los servicios ecosistémicos.

()

Paragrafo 2A Transitorio. Los parametros para la realizacion de los estudios de mayor detalle, asi como los
criterios para definir la localizacion de los componentes del Macroproyecto respecto a la zona de recarga

de acuiferos, se realizaran en un lapso maximo de seis (6) meses a la entrada en vigencia de la presente
modificacion, de acuerdo con los lineamientos y parametros que establezca el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, quien contara con el concepto previo no vinculante por parte del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio.

SERVICIO PUBLICO DE ASEO
CAPITULO 3 DISPOSICION FINAL

Articulo 2.3.2.3.11. Requisitos minimos para el disefo de nuevos rellenos sanitarios o ampliacion de existentes.
(...) 4. Estudio Hidrogeoldgico: Determinacion y evaluacién de las condiciones del agua subsuperficial y
subterranea en condiciones normales y extremas mas probables en el periodo de disefio de analisis del
proyecto, con especial descripcion de las caracteristicas hidraulicas (porosidad, permeabilidad, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento) y niveles freaticos.

Articulo 2.3.2.3.2.2.5. Prohibiciones y restricciones en la localizacién de areas para disposicion final de
residuos solidos. en zonas de recarga de acuiferos.
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TiTULO 3 AGUAS NO MARITIMAS

CAPITULO 1 INSTRUMENTOS PARA LA PLANIFICAC[ON, ORDENACION Y
MANEJO DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS Y ACUIFEROS

SECCION 1 DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 2.2.3.1.1.3. Definiciones (...) Aguas subterraneas. Las subalveas y
las ocultas debajo de la superficie del suelo o del fondo marino que brotan
en forma natural, como las fuentes y manantiales captados en el sitio de
afloramiento o las que requieren para su alumbramiento obras como pozos,
galerias filtrantes u otras similares.

SECCION 11 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE ACUIFEROS

Articulo 2.2.3.1.11.1. Del objeto y la responsabilidad.
Articulo 2.2.3.1.11.2. De la seleccién y priorizacién
Articulo 2.2.3.1.11.3. De las fases

Articulo 2.2.3.1.11.4. De la aprobacién.

Articulo 2.2.3.1.11.5. De la financiacion.

SECCION 13 DISPOSICIONES FINALES
Articulo 2.2.3.1.13.1. De las sanciones

CAPITULO 2 USO Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA

SUBSECCION 1 (Subseccion adicionada por el Decreto 1090 de 2018, art. 1)
PROGRAMA PARA EL USO EFICIENTE Y AHORRO DEL AGUA (PUEAA)
Articulo 2.2.3.2.1.1.1. Objeto y ambito de aplicacién.

Articulo 2.2.3.2.1.1.3. El PUEAA es una herramienta enfocada a la
optimizacion del uso del recurso hidrico, conformado por el conjunto de
proyectos y acciones que le corresponde elaborar y adoptar a los usuarios
que soliciten concesién de aguas, con el propoésito de contribuir a la
sostenibilidad de este recurso.

SECCION 7 CONCESIONES

Articulo 2.2.3.2.7.1. Disposiciones comunes. Toda persona natural o
juridica, publica o privada, requiere concesion para obtener el derecho al
aprovechamiento de las aguas para los siguientes fines:

a) Abastecimiento doméstico en los casos que requiera derivacion;
b) Riego y silvicultura;

c) Abastecimiento de abrevaderos cuando se requiera derivacion;
d) Uso industrial;

e) Generacion térmica o nuclear de electricidad;

f) Explotaciéon mineray tratamiento de minerales;

g) Explotacién petrolera;

h) Inyeccion para generacion geotérmica;

i) Generacion hidroeléctrica;

j) Generacion cinética directa;

k) Flotacion de maderas;

[) Transporte de minerales y sustancias toxicas;
m) Acuiculturay pesca;

n) Recreacion y deportes;

0) Usos medicinales, y

p) Otros usos similares.

Articulo 2.2.3.2.7.4. Término de las concesiones. Las concesiones a que se
refieren los articulos anteriores se otorgaran por un término no mayor de diez
(10) afios, salvo las destinadas a la prestacion de servicios publicos o a la
construccion de obras de interés publico o social, que podran ser otorgadas
por periodos hasta de cincuenta (50) afos.

Articulo 2.2.3.2.7.6. Orden de prioridades. Para otorgar concesiones de
aguas, se tendra en cuenta el siguiente orden de prioridades:

a) Utilizacion para el consumo humano, colectivo o comunitario, sea
urbano o rural;

b) Utilizacion para necesidades domésticas individuales;

c¢) Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la acuicultura y la
pesca;

d) Usos agropecuarios individuales, comprendidas la acuiculturay la
pesca;

e) Generacion de energia hidroeléctrica;

f) Usos industriales o manufactureros;

g) Usos mineros;

h) Usos recreativos comunitarios,

i) Usos recreativos individuales.

SECCION 9 PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR CONCESIONES
Articulo 2.2.3.2.9.1. Solicitud de concesion.

Articulo 2.2.3.2.9.9. Acto administrativo. La autoridad ambiental competente
consignara en la resolucion que otorga concesion de aguas por lo menos los
siguientes puntos:

a) Nombre de la persona natural o juridica a quien se le otorga;

b) Nombre y localizacion de los predios que se beneficiaran con la
concesion, descripcién y ubicacion de los lugares de uso, derivacion y
retorno de las aguas;

c) Nombre y ubicacion de la fuente de la cual se van a derivar las aguas;

d) Cantidad de aguas que se otorga, uso que se van a dar a las aguas,
modo y oportunidad en que hara el uso;

e) Término por el cual se otorga la concesién y condiciones para su prorroga;



Decreto 1076 de 2015
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Territorial

f) Obras que debe construir el concesionario, tanto para el
aprovechamiento de las aguas y restitucion de los sobrantes como para
su tratamiento y defensa de los demas recursos, con indicacion de los
estudios, disefos y documentos que debe presentar y el plazo que tiene
para ello;

g) Obligaciones del concesionario relativas al uso de las aguas y a la
preservacion ambiental, para prevenir el deterioro del recurso hidrico y
de los demas recursos relacionados, asi como la informacién a que se
refiere el articulo 23 del Decreto - Ley 2811 de 1974.

h) Garantias que aseguren el cumplimiento de las obligaciones del
concesionario.

i) Cargas pecuniarias;

j) Régimen de transferencia a la autoridad ambiental competente al
término de la concesioén, de las obras afectadas al uso de las aguas,
incluyendo aquellas que deba construir el concesionario, y obligaciones
y garantias sobre su mantenimiento y reversion oportuna;

k) Requerimientos que se haran al concesionario en caso de
incumplimiento de las obligaciones, y

[) Causales para laimposicion de sanciones y para la declaratoria de
caducidad de la concesion.

SECCION 14 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES AL DOMINIO

Articulo 2.2.3.2.14.5. Servidumbres y aprovechamiento de las aguas
subterraneas. Las servidumbres establecidas conforme la ley, gravan
también a los predios en los cuales deben ejecutarse obras para el
aprovechamiento de las aguas subterraneas y para su conduccion.

SECCION 16 REGIMEN DE CIERTAS CATEGORIAS ESPECIALES DE AGUA

Articulo 2.2.3.2.16.4. La prospeccion y exploracion que incluye perforaciones
de prueba en busca de agua subterranea requiere permiso de la autoridad
ambiental.

Articulo 2.2.3.2.16.5. Requisitos para la obtencién del permiso de
exploracién.

Articulo 2.2.3.2.16.6. Anexos solicitud de permiso de exploracion.
Articulo 2.2.3.2.16.7. Tramite del permiso de exploracién.

Articulo 2.2.3.2.16.8. Condiciones generales (area y duracién) del permiso de
exploracién.

Articulo 2.2.3.2.16.9. Aspectos para considerar en la exploracion

Articulo 2.2.3.2.16.10. Contenido del informe detallado de la perforacion

realizada por el permisionario y plazo, sesenta (60) dias habiles para
presentarlo.

Articulo 2.2.3.2.16.11 Supervision de la prueba de bombeo por un
funcionario designado por la autoridad ambiental

Articulo 2.2.3.2.16.12 Los permisos de exploracion de aguas subterraneas
no confieren concesion para el aprovechamiento de las aguas.

Articulo 2.2.3.2.16.13. Exigencia de la concesion de la autoridad ambiental
competente con excepcion de los que utilicen para usos domésticos en
propiedad del beneficiario o en predios que este tenga posesion o tenencia.

Articulo 2.2.3.2.16.14 La solicitud de concesidn de aguas subterraneas
debe reunir los requisitos y trdmites establecidos en este Decreto, con copia
del permiso de exploracion e informe de la perforacion.

Articulo 2.2.3.2.16.15. Exoneracion permiso y proceso de exploracion. Si
el pozo u obra para aprovechamiento de aguas subterraneas se encuentra
dentro de una cuenca subterranea ya conocido por la autoridad ambiental
competente se podra exonerar del permiso y el proceso de exploracion.

Articulo 2.2.3.2.16.16 El propietario después de haber realizado la
exploracion tendra dos (2) meses, para solicitar la concesion. Si en un (1)
ano, no se realiza la solicitud, esta podra ser otorgada a terceros.

Articulo 2.2.3.2.16.17. Concesiones para aguas sobrantes.

Articulo 2.2.3.2.16.18. Concesiones aguas subterraneas en terrenos ajenos
al concesionario.

Articulo 2.2.3.2.16.19. Aguas alumbradas en perforaciones mineras o
petroleras.

Articulo 2.2.3.2.16.20. Otras disposiciones aplicables a sobrantes en
aprovechamiento de aguas subterraneas.

Articulo 2.2.3.2.16.21. Contenido acto administrativo. En las resoluciones de
concesion de aguas subterraneas

Articulo 2.2.3.2.16.22. Imposicién de uso combinado de aguas superficiales
y subterraneas.

SECCION 17
PRESERVACION Y CONTROL

Articulo 2.2.3.2.17.1. La declaracién de agotamiento autorizada por

los articulos 121 a 123 de este Decreto, es aplicable para las aguas
subterraneas por motivos de disponibilidad cuantitativa y cualitativa de las
mismas.

Articulo 2.2.3.2.17.4. Término de las concesiones. Las concesiones a que
se refieren los articulos anteriores se otorgaran por un término no mayor de
diez (10) aios, salvo las destinadas a la prestacion de servicios publicos

o0 a la construccion de obras de interés publico o social, que podran ser
otorgadas por periodos hasta de cincuenta (50) afios.
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Articulo 2.2.3.2.17.5 Régimen de aprovechamiento por concesion de aguas
subterraneas de acuerdo con la disponibilidad del recurso y en armonia con
la planificacién integral del mismo en la zona.

Articulo 2.2.3.2.17.7. Obligacidn en estudios o explotaciones mineras o

petroliferas. Quien, al realizar estudios o explotaciones mineras o petroliferas,

o con cualquier otro propodsito descubriese o alumbrase aguas subterraneas,
esta obligado a dar aviso por escrito e inmediato a la autoridad ambiental
competente y proporcionar la informacion técnica de que se disponga.

Articulo 2.2.3.2.17.10 Permiso ambiental previo para obturacion de pozos.
Ambiental competente el cual designara un funcionario que supervise las
operaciones de cegamiento

Articulo 2.2.3.2.17.11. Coordinacién interinstitucional en la prevencién de
la contaminacién. Con el fin de prevenir la contaminacidon o deterioro de
aguas subterraneas a causa de actividades que no tengan por objeto el
aprovechamiento de aguas, tales como explotaciéon de minas y canteras,
trabajos de avenamiento, alumbramiento de gases o hidrocarburos,
establecimiento de cementerios, depdsitos de basuras o de materiales
contaminantes, la Autoridad Ambiental competente desarrollard mecanismos
de coordinacion con las entidades competentes para otorgar concesiones,
licencias o permisos relacionados con cada tipo de actividad, de tal suerte
que en la respectiva providencia se prevean las obligaciones relacionadas
con la preservacion del recurso hidrico.

Articulo 2.2.3.2.17.13. Aspectos a contemplar en la investigacion de aguas
subterraneas. En la investigacion de las aguas subterraneas se deberan
contemplar, por lo menos, los siguientes aspectos:

1. Estratigrafia general incluyendo configuracién profundidades y
espesores de los acuiferos o identificaciéon de sus fronteras permeables,
impermeables y semi-impermeables.

. Configuracién de elevaciones piezométricos.
. Configuracion de niveles piezométricos referidos al terreno.
. Evaluaciones piezométricos a través del tiempo.

. Magnitud y distribucién de las infiltraciones y extracciones por medio de
pozos, rios, manantiales y lagunas o zonas pantanosas.

6. Magnitud y distribucién de las propiedades hidrodinamicas de los
acuiferos deducidos en pruebas de bombeo en régimen transitorio, y

7. Informacién hidroldgica superficial.

a b~ WN

La autoridad ambiental competente desarrollara los mecanismos adecuados
para coordinar las actividades que adelantan otras entidades en materia de
investigacion e inventario de las aguas superficiales y subterraneas, tanto
desde el punto de vista de su existencia como de su uso actual y potencial.

Articulo 2.2.3.2.17.14. Aguas minerales y termales. La autoridad ambiental
competente, tendra a su cargo la expedicién de las autorizaciones para el
aprovechamiento de las aguas mineromedicinales

Articulo 2.2.3.2.16.20 Otras disposiciones aplicables a sobrantes en
aprovechamiento de aguas subterraneas. Cuando se presenten sobrantes
en cualquier aprovechamiento de aguas subterraneas tendran aplicacion
las disposiciones de este Decreto relacionadas con aguas superficiales,

en cuanto no fueren incompatibles. El titular de la concesion esta obligado
a extraerlas sin que se produzcan sobrantes. En caso de que esto sea
inevitable, debera conducir a sus expensas dichos sobrantes hasta la fuente
mas cercana o a facilitar su aprovechamiento para predios vecinos, caso en
el cual los beneficiarios contribuiran a sufragar los costos de conduccién.

SECCION 20 CONSERVACION Y PRESERVACION DE LAS AGUAS Y SUS
CAUCES

SUBSECCION PRINCIPIOS GENERALES

Articulo 2.2.3.2.20.1. Clasificacién de las aguas con respecto a los
vertimientos. Para efectos de la aplicacion del articulo 134 del Decreto-
ley 2811 de 1974, se establece la siguiente clasificacion de las aguas con
respecto a los vertimientos:

Pertenece a la Clase I: 1. Las cabeceras de las fuentes de agua. 2. Las aguas
subterraneas.

SECCION 26 REPRESENTACION CARTOGRAFICA

Articulo 2.2.3.2.26.2. Mapa general hidrogeoldgico del pais. El Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) levantara el mapa general hidrogeoldgico del
pais con los datos que le suministre en las entidades mencionadas en el
articulo anterior. Podra igualmente utilizar los informes de que trata este
Decreto y aquellos que deban aportar otras entidades relacionadas con la
ejecucion de trabajos para alumbrar aguas subterraneas.

CAPITULO 3 ORDENAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO Y VERTIMIENTOS

SECCION 2DELA DESTINACION GENERICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES,
SUBTERRANEAS Y MARINAS

SECCION 3 CRITERIOS DE CALIDAD PARA DESTINACION DEL RECURSO

Articulo 2.2.3.3.3.2. Competencia para definir los criterios de calidad del
recurso hidrico. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible definira
los criterios de calidad para el uso de las aguas superficiales, subterraneas y
marinas.
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SECCION 4 VERTIMIENTOS

Articulo 2.2.3.3.4.9 Del vertimiento al suelo. El interesado en obtener

un permiso de vertimiento al suelo debera presentar ante la autoridad
ambiental competente una solicitud por escrito que contenga, ademas de la
informacion prevista en el Articulo 2.2.3.3.5.2., la siguiente informacién

Para aguas residuales no domésticas tratadas: (...) 2. Linea base del agua
subterranea (...) 5. Plan de Monitoreo. Estructurar el Plan de Monitoreo para
la caracterizacion del efluente, del suelo y del agua subterranea, acorde con
la caracterizacion fisicoquimica del vertimiento a realizar.

CAPITULO 4 REGISTRO DE USUARIOS DEL RECURSO HiDRICO
SECCION 1 REGISTRO Y CENSO

Articulo 2.2.3.4.1.1. Componentes del registro. La autoridad ambiental
competente organizara y llevara al dia un registro en el cual se inscribira: (...)
c¢) Los permisos para exploracidn y explotacion de aguas subterraneas;

Articulo 2.2.3.4.1.7. Inscripcion. Las personas naturales o juridicas, publicas
o privadas que se dediquen a explorar aguas subterraneas, incluida la

exploracién geofisica y el perfilaje eléctrico y quienes se dediquen a
perforar pozos o construir cualquiera otra clase de obra conducentes al
alumbramiento de aguas subterraneas y a su aprovechamiento, estan
obligados a inscribirse ante la autoridad ambiental competente como
requisito para desarrollar tales actividades. Los ingenieros, gedlogos,
hidrélogos y otros profesionales vinculados a la exploracion de aguas
subterraneas también deberan inscribirse ante la autoridad ambiental
competente, tanto para actuar individualmente como para dirigir o asesorar
empresas de las mencionadas en el inciso anterior.

CAPITULO 6 TASAS POR UTILIZACION DEL AGUA
SECCION 1

Articulo 2.2.9.6.1.2. Definiciones. Para los efectos del presente capitulo se
adoptan las siguientes definiciones:

(..) indice de escasez para aguas subterraneas. Es la relacion entre la
sumatoria de los caudales captados en el acuifero y los caudales explotables
del mismo.

Adicionalmente se presenta en la tabla 2, el registro de las principa-
les normas técnicas colombianas relacionadas con las captacion de
aguas subterraneas a través de pozos profundos.

+ TABLA 2. NORMATIVIDAD COLOMBIA RELACIONADA CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Norma Téchnica
Colombia 3948

Gestidon ambiental. Suelo: especificaciones técnicas para la construccion de un pozo de monitoreo
para aguas subterraneas. Esta norma establece las especificaciones que se deben cumplir en la
construccion de pozos de monitoreo para evaluacién de la calidad de las aguas subterraneas.

Norma Técnica
Colombia 5539

Pozos profundos de agua. Esta norma establece los requisitos minimos de construccién de pozos.

Norma Técnica
Colombia 4775

Desinfeccion de pozos. Esta norma cubre los procedimientos de cloracion y los ensayos
bacteriolégicos que se deben aplicar antes de poner en servicio doméstico un pozo nuevo o uno ya
existente, que ha sido reparado o que haya recibido mantenimiento.
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Planes de manejo ambiental de acuiferos

Conforme con la normatividad colombiana, actualmente, se cuenta
con diversos instrumentos para la planificacion, ordenacién y mane-
jo de las cuencas hidrograficas y acuiferos. Dichos instrumentos son:
los planes estratégicos en las cinco macro-cuencas o dreas hidrogra-
ficas; el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico en las
zonas hidrograficas; los Planes de Ordenaciéon y Manejo de Cuencas
Hidrograficas —POMCA— en sub-zonas hidrograficas o de nivel
subsiguiente; los Planes de Manejo Ambiental de micro-cuencas en
el nivel inferior al subsiguiente y; los Planes de Manejo Ambiental
de Acuiferos —PMAA—, todos estos regulados por el Decreto 1640
de 2012 (Retomados en el Decreto 1076 de 2015).

Dentro de las fases de elaboracién del Plan de Ordenacién y Mane-
jo de la Cuenca Hidrografica —POMCA— se deben considerar los
instrumentos de planificacién y/o de manejo de recursos naturales
renovables existentes, entre ellos, los planes de manejo de acuiferos.
Ademas, durante la fase de formulacién de un POMCA, se deben
definir e identificar los recursos naturales renovables que deben ser
objeto de implementacién de instrumentos de planificacién y/o ad-
ministracién por parte de las autoridades ambientales competentes,
entre los que pueden encontrarse las aguas subterraneas. De igual
forma en caso de que en la cuenca existan acuiferos, las medidas de
manejo ambiental para la preservacién y restauracién, entre otros,
hardn parte integral del POMCA, y deberan sujetarse a lo estable-
cido en la guia para la formulacién de los planes de manejo de los
acuiferos. Finalmente queda claro, en la normativa, que en aquellos
acuiferos que no hagan parte de un plan de ordenacién y manejo de
cuenca hidrogréfica, la autoridad ambiental competente elaborara el
plan de manejo ambiental de acuiferos, previa seleccién y prioriza-
cién del mismo.

EL Plan de Manejo Ambiental de Acuifero es un instrumento de pla-
nificaciéon que aborda el conocimiento del sistema acuifero. Su eva-
luacién, en términos de la cantidad y calidad del agua almacenada,
y la identificacion de problemadticas o amenazas asociadas, permite
proyectar las medidas de manejo ambiental a través del desarrollo

de procesos participativos con las comunidades y demas actores
relacionados con el recurso hidrico subterraneo, con el objetivo de
realizar un aprovechamiento sostenible de este valioso bien.

Segtn el Decreto 1640 de 2012 (ratificado en el Decreto 1076 de
2015) se debe seleccionar y priorizar la formulaciéon de un PMAA
en aquellos acuiferos en los que se presenten o se prevean, como
minimo, una de las siguientes condiciones en relacion con la oferta,
la demanda, la calidad hidrica, el riesgo o la gobernabilidad:

— Agotamiento o contaminacion del agua subterranea.

— Cuando el agua subterrdnea sea la tinica y/o principal fuente de
abastecimiento para consumo humano.

— Cuando, por sus caracteristicas hidrogeoldgicas, el acuifero sea
estratégico para el desarrollo socioeconémico de una region.

— Existencia de conflictos por el uso del agua subterranea.

— Cuando se requiera que el acuifero sea fuente alterna por desa-
bastecimiento de agua superficial, debido a riesgos antrépicos o
naturales.

Para el caso especifico de los acuiferos o sistemas acuiferos prio-
rizados por la autoridad ambiental competente, ya sea que se
encuentren dentro de una cuenca objeto de POMCA, o que sean
objeto de PMAA, se deberd tener en cuenta la guia para la formu-
lacién de los planes de manejo de los acuiferos, dentro del pro-
ceso de establecimiento de medidas de manejo ambiental para la
preservacion y restauracion (POMCA), o para la formulacién del
instrumento de planificacion (PMAA).

Segun el Decreto 1640 de 2012, los Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos se deben realizar en las siguientes fases: i) Aprestamiento:
en la cual se define el equipo técnico necesario para realizar y acom-
pafiar la formulacién e implementacién del plan, se efectia una
identificacién preliminar de actores clave, se plantea la estrategia de
socializacion, participacién y la logistica; ii) Diagndstico: en donde
se identifican las problematicas de cada uno de los componentes

del sistema hidrogeoldgico, considerando tanto la parte fisicobiética
como la social, econdémica y cultural; iii) Formulacion: en la cual
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se definen las medidas a implementar, los proyectos y actividades a
ejecutar, con el fin de solucionar la problematica identificada en el
diagnéstico, estableciendo el cronograma de ejecucion, los costos y
responsables; iv) Ejecucién: donde se realiza el programa de ejecu-
cién de acuerdo con el horizonte de planeacién establecido y por
ultimo v) la fase de Seguimiento y evaluacion: en donde se plantea
la estrategia para tal fin.

En coherencia con la Politica Nacional para la Gestién Integral del
Recurso Hidrico —PNGIRH— (2010), y atendiendo al mandato de
la Constitucién Politica de 1991 en la que se afirma que todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, en los PMAA
el Estado debe proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las dreas de especial importancia ecolégica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines.

GESTION SOCIAL Y EL
CUIDADO DEL AGUA
SUBTERRANEA

El derecho al acceso al agua estd acompafiado de la responsabilidad
por su conservacion, asi esta establecido en la Constitucién Politica
de Colombia cuando se promulga que es deber de los ciudadanos:
“Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la
conservaciéon de un ambiente sano”.

La responsabilidad individual, nacida de la conciencia y la voluntad
puede sumar para, de manera efectiva, lograr la materializacion

de una estrategia de gestion colectiva, soportada en el derecho a la
participacién, mediada por la educacién y la comunicacién.

La participacion, educacion y comunicacion

La PNGIRH, recogiendo los mandatos de la Constitucién Politica de
1991 sobre la importancia de la participacidn, sefiala la necesidad
de incluir a los distintos actores y garantizar su participacién du-
rante los procesos de planificacion del territorio. Esto fundamenta
la importancia de pensar responsablemente los mecanismos para la
construccién de una estrategia integral de participacién, que inclu-
ya la educacién y la comunicacién como eje transversal al proceso
participativo y de educacién.

El ejercicio de la participacidn ciudadana se comprende como un
entramado de relaciones que se tejen entre las instituciones del
estado y la sociedad civil. La participacién puede darse tanto en el
ambito particular como en el colectivo y puede concebirse como un
proceso social cuyo fin es influir en la toma de decisiones que, de
alguna manera, se vinculan con los intereses de los participantes
(Rodriguez y Mufioz, 2009). La participacién ciudadana puede en-
tenderse, entonces, como una accion colectiva de los actores sociales
e institucionales, de integrarse, proponer, controlar y evaluar criti-
camente los procesos de decisién (Etcheverry, 2008); permitiendo la
construcciéon y recuperacién de lo ptblico, mediante la intervencién
de las organizaciones de la sociedad civil en el disefio e implementa-
cién de las politicas publicas que les concierne (Sanchez, 2015).

Dentro de los ejercicios de formulaciéon de los PMAA en el Bajo Cau-
ca (Universidad de Antioquia y CORANTIOQUIA, 2014), la Cuenca
del rio Rancheria (Universidad de Antioquia y CORPOGUAJIRA,
2015), el Valle de Aburrd (Universidad de Antioquia y AMVA, 2019)
y Uraba (Universidad de Antioquia y CORPOURABA, 2017), se han
aplicado los principios normativos de articulaciéon de participacion
y educacién ambiental para la toma de decisiones. Recogiendo la
experiencia ganada en esta prdctica se propone una Estrategia de
Participacion (Social), Educaciéon (Ambiental) y Comunicacion
(Publica), sustentada en ocho ejes que acogen y adaptan los linea-
mientos de la PHGIRH y del programa de educacién ambiental y
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participacién ciudadana del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Estos ejes se resumen asi:

1. Complementariedad con otros actores e instituciones, reconocimien-
to competencias y funciones: incluye una lectura o caracterizacién del
territorio, la identificacidn, caracterizaciéon y mapeo de actores.

2. Afirmacion de la vida y su vinculo con el agua: incluye los aspectos del

ciclo del agua e identificacion y andlisis de amenazas construida desde
el conocimiento y las practicas locales, y la interrelacién con los diversos
actores.

3. Reconocimiento, didlogo y negociacion de saberes: aborda los procesos
de formacidn, capacitacidon continuos e intercambio de saberes a partir de

la propuesta y desarrollo de escenarios para el didlogo.

4. Diversidad cultural: articula a la estrategia el desarrollo de los procesos de
consulta previa y la inclusién de los grupos étnicos presentes en el territorio.

5. Armonizacion de la conservacion y el bienestar de la poblacion: se
refiere al fortalecimiento y acompafiamiento de redes de monitoreo con
inclusidn de usuarios y no usuarios del agua subterranea.

6. Confianza y credibilidad entre actores sociales, privados e institucio-

nales: desarrolla la definicién y conformacién de una instancia de partici-

pacién que acompaiie las fases de formulacién, ejecucion, seguimiento y
evaluacién de las medidas formuladas en el PMAA.

7. Coherencia entre ideas y acciones, planes, estrategias: aborda el
andlisis prospectivo y construccion de los escenarios para la planeacién
estratégica y concertada de las acciones, programas y proyectos para la
gestion integral de las aguas subterrdneas y la reduccién de las amena-
zas y riesgo sobre el sistema hidrogeoldgico.

8. Comunicacidn educativa: es un componente eje transversal y comun a lo

largo del proceso de participacion y educacién. Por tanto la estrategia ali-

menta desde sus resultados y productos el componente de comunicacién y
viceversa, con el objetivo de lograr informacién suficiente y oportuna para
la toma de decisiones, la apropiacién del conocimiento, la transferencia de
informacion, el didlogo de saberes y la gestion integral sobre el agua sub-

terranea. Para este caso, se entenderd la comunicacién como un ejercicio

de reproduccién del orden social, entendida como un proceso sim-
bélico que produce y reproduce patrones socioculturales compar-
tidos por los sujetos y las comunidades (Vidales Gonzdles, 2015).

Gestion colectiva del agua subterranea

Al plantear como un punto aparte el titulo de la gestién colectiva,
independiente de la idea de participacion social o ciudadana tiene
una intencion, y es la de concluir con un sentido de responsabili-
dad, si se quiere individual que, partiendo de identificar y sefialar
el rol del Estado y sus instancias, plantea un llamado individual a la
accion y al compromiso.

Es importante resaltar que en Colombia se han promovido, bajo el
amparo de la normatividad ambiental, espacios de participacion a ni-
vel regional y municipal, para el manejo de los recursos naturales y
del recurso hidrico para cuencas, tales como: Consejos de Educacién
Ambiental (CIDEA, CIDEAM), Consejos de Planeacion Territorial,
Comités de Planes de Ordenamiento Territorial —POT— especificos
para el recurso hidrico, Mesas ambientales municipales y regionales
y Consejos de cuenca de aguas superficiales. La referencia que en
estas paginas se hace pretende enfocarse en el agua subterranea.

Si el agua subterrdnea representa un recurso comun, las implicacio-
nes en su uso y gestidn representan acciones conjuntas. Una posibi-
lidad de dar un paso hacia la gestion colectiva se plantea a partir del
mismo Decreto, el 1076 de 2015, al sefialar que, durante el desa-
rrollo de las fases del Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos, “la
autoridad ambiental competente podra conformar mesas de trabajo,
como apoyo para el desarrollo de las diferentes fases del plan”.

Mediante experiencias como la del proyecto de Proteccién Integrada
de Aguas Subterraneas —PPIAS— en sus fases [ y II (CARSUCRE,
2005) se logré involucrar a diferentes actores sociales en torno a la
proteccion de un bien comun y se adelantaron los primeros progra-
mas de educacion ambiental y de participacion de la comunidad en
funcidén al agua subterranea; especial mencién requiere en este sen-
tido el trabajo realizado por CARSUCRE en el drea de su jurisdiccion.
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Frente a la gestién del agua subterranea, antes de la expedicion

de la Guia Metodoldgica para la Formulacion de Planes de Manejo
Ambiental de Acuifero, se habian realizado en el pais esfuerzos en
términos de la planeacién y gestion del recurso hidrico subterraneo,
entre los cuales se registran las siguientes experiencias: Plan de Ges-
tién del Agua Subterranea en Morroa (CARSUCRE); Plan de Gestion
del Agua Subterranea en San Andrés (CORALINA); Plan de Gestién
del Agua Subterranea en Valle del Cauca (CVC); Plan de Gestidon del
Agua Subterrdnea en la Sabana de Bogotd (CAR); Planes de Gestion
del Agua Subterrdnea en Pereira (CARDER); Planes de Gestién del
Agua Subterrdnea de las cuencas de los rios grande del Magdalena,
rio Purnio, rio Guariné y Santdagueda (CORPOCALDAS). Una vez pu-
blicada y puesta a disposicion la primera Guia Metodoldgica, se con-
tinud en el pais con la formulacién de estos planes de manejo en los
acuiferos priorizados segin mas disposiciones reglamentarias. En
Antioquia se han formulado, hasta 2021, planes de manejo ambien-
tal de acuifero para el Bajo Cauca, Occidente antioquefio, Magdale-
na Medio, Eje Bananero de Uraba y Valle de Aburra. A partir de ellos
el panorama de la gestién colectiva del agua subterrdnea se presenta
como un proceso emergente que ha sido jalonado por la persistencia
en mantener las iniciativas de suma de voluntades que se han dado
en los procesos de conformacion de las mesas de trabajo en torno al
agua subterrdnea que continian operando después de la formula-
cién y adopcion del PMAA.

La Mesa Metropolitana del Acuifero del Valle de Aburra sostuvo,
durante varios meses posteriores a la formulacién del PMAA, una di-
namica de trabajo dentro de la cual se procurd la integracién a una
red de usuarios del agua subterranea; la desarticulacién al interior
de Autoridad Ambiental Metropolitana constituyo el principal factor
desmotivador, socavando la confianza de los actores que voluntaria-
mente quisieron, en su momento, soportar esa iniciativa.

La Mesa del Acuifero de Uraba —MACURA— alcanzé a convertirse
en ejemplo nacional y referente internacional acerca de lo que pue-
de lograr la articulacién de compromisos institucionales e individua-
les para trabajar en torno a un propoésito que redunda en un bienes-
tar comun. Hoy las afugias financieras y el impacto de la emergencia
sanitaria vivida a causa de la pandemia de COVID tienen a MACURA
en un estado de quietud enfrentando un devenir incierto.

GESTION DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN
ANTIOQUIA

Los primeros estudios hidrogeoldgicos sistematicos que se realizaron
en Antioquia se practicaron por parte del INGEOMINAS en la regién
de Uraba, posteriormente CORNARE, CORANTIOQUIA y el AMVA
fueron concretando tareas de caracterizacion hidrogeoldgica en
areas de sus jurisdicciones, involucrando, de forma diferente, aspec-
tos participativos.

Manteniendo la linea descrita en los apartados precedentes, este nu-
meral se enfoca en la gestion que tiene sustento en el contexto de la
PNGIRH y desde la perspectiva de los Planes de Manejo Ambiental
de Acuifero. De esta forma se tiene que en el departamento, desde
2014 y hasta 2021 se han formulado PMAAs para los acuiferos: Bajo
Cauca antioqueiio, Magdalena Medio, Occidente Cercano, Uraba

y Valle de Aburra. Dentro de las estrategias de participacién se ha
realizado consulta previa en Occidente, Magdalena Medio y el Valle
de Aburrd; para el Eje Bananero de Urab4 la consulta con grupos
étnicos habia sido cubierta dentro de la formulacién de los POMCA
de los rios Leén, Turbo y Currulao. La imposibilidad de llevar a cabo
la consulta previa en el Bajo Cauca hace que, a la fecha, el PMAA

de los acuiferos de esta zona de Antioquia no se haya adoptado. Por
otra parte los PMAA de Occidente y Magdalena Medio estan siendo
actualizados.

Partiendo del conocimiento hidrogeoldgico y apoyado en proce-

sos participativos se establece, dentro de la fase de diagnéstico, la
problematica que afecta a cada sistema de aguas subterraneas para
proceder, luego, a la definicién de objetivos, y con ellos a la defini-
cién de lineas estratégicas de accién con sus programas y proyectos.
El horizonte de planeacién se proyecta entre 10 y 12 afios, definien-
do acciones a ejecutar en el corto, mediano y largo plazo.
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Los entornos geograficos de las zonas en las que se ha adelantado la Plan de manejo ambiental de acuifero para el

formulacion de planes de manejo de acuiferos, revisten importantes : : ~

diferencias. No obstante, y de cara a la gestion de las aguas subte- BaJO Cauca antloqueno

rréneas las problemadticas presentan aspectos comunes, llevando ello

a establecer lineas estratégicas y a formular proyectos que abordan

objetivos, métodos y alcances similares en diferentes regiones. “Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico subterrdneo
de la Direccién Territorial Panzeni mediante una gestién
integral que incluya los ecosistemas naturales y comunidades
asociados al mismo”.

Corriendo los riesgos en los que se incurre al generalizar, se puede
decir que son lineas estratégicas comunes: i) reduccion de la con-
taminacion y conservacién de la calidad, ii) fortalecimiento insti-
tucional, iii) gestion de la oferta y la demanda, iv) generacion y Horizonte de planeacidn: aiio 2023
apropiacién del conocimiento, v) fortalecimiento, gobernabilidad

y gobernanza, vi) educacion y cultura para la sostenibilidad del Acto administrativo que lo adopta: sin adoptar

recurso hidrico, y vii) gestion integral del cambio climdtico. En el » Formulado mediante convenios interadministrativos con la
mismo orden de ideas, se encuentra coincidencia en la formulacién Universidad de Antioquia.

de proyectos relacionados con: i) delimitacién de zonas de recarga

y definicién de medidas para su manejo, ii) educacién y comunica- * Durante la fase de formulacién se llevé a cabo un proceso
cién enfocados hacia la apropiacién o democratizaciéon del conoci- de formacién social con diferentes actores, mediante la
miento, iii) consolidacién del conocimiento mediante investigacién realizacién de un Diplomado en Hidrogeologia y Gestién de
hidrogeoldgica, iv) articulacién interinstitucional y entre instru- Aguas Subterraneas.

mentos de planificacion, v)fortalecimiento institucional mediante
la definicién de medidas claras para la gestion de las agua subte-
rraneas, vi) disefio e implementacion de redes de monitoreo hidro- * Se formularon 27 proyectos.
geoldgico, vii) valoracion y recuperacion de elementos culturales y

ancestrales en torno al agua, viii) gestion de la oferta y la demanda,

ix) consolidacion de instancias de participacion, x) estructuracién

de bases de datos, sistemas de informacién e implementacion de

modelos numéricos, xi) evaluacién de riesgos ambientales y por

cambio climadtico.

* No se adelanté consulta previa.



Objetivo especifico

Lineas estratégicas de accion

Apoyo, cooperacion y
acompanamiento a los municipios
en el saneamiento ambiental de sus
asentamientos.
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Disminuir el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas del acuifero del Bajo Cauca antioquefio
mediante el control de las fuentes de contaminacion originadas por el desarrollo urbano y actividades

econdmicas.

Acciones de manejo
Programas

Saneamiento basico
urbano.

Proyectos

Proyecto 1. Cooperacion y articulacién en la ejecucién de los instrumentos
de planificacion para el manejo de aguas residuales (Planes Maestros

de Acueducto y Alcantarillado, Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos y Plan Departamental de Aguas).

Proyecto 2. Cooperacion y apoyo a los municipios de la Territorial Panzenu
en la gestion integral de los residuos sélidos ordinarios, peligrosos y
especiales.

Plan de saneamiento
basico rural.

Proyecto 3: Construccion de unidades individuales de tratamiento de aguas
residuales con énfasis en las zonas de recarga acuifero.

Proyecto 4: Programa para el manejo adecuado de los Residuos Soélidos en
las zonas rurales de la Territorial Panzenu.

Regulacidon y control a los
vertimientos y uso del agua en
las actividades econdmicas y el
desarrollo urbano (Autoridad
ambiental).

Programa de control

y seguimiento a las
fuentes de contaminacion
identificadas.

Proyecto 5. Creacion de un grupo interdisciplinario e interinstitucional para
el control y seguimiento a las fuentes de contaminacion generados por las
diferentes actividades econdmicas.

Proyecto 6. Seguimiento y control a los vertimientos de las cabeceras
urbanas y centros poblados (Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos y Tasas Retributivas)

Control de captaciones
activas y abandonadas.

Proyecto 7. Inventario, seguimiento y control a la construccién de
captaciones y capacitacion en el manejo de las existentes.

Fomento produccién mas limpia.

Inclusion de practicas
sostenibles en los
procesos productivos.

Proyecto 8. Inclusion de practicas sostenibles en la produccién
agropecuaria e incentivos.

Proyecto 9. Legalizacion y organizacion de la pequefia y mediana mineria e
inclusién de practicas sostenibles.

Proyecto 10. Capacitacion en el manejo y almacenamiento de combustibles
y aceites.
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Objetivo especifico Disminuir el riesgo por desabastecimiento a partir del control a las amenazas que afectan la oferta.

_ _ Acciones de manejo
Lineas estratégica de accion

Programas Proyectos
Proteccién de las zonas Proyecto 11. Delimitacién de las zonas de recarga del acuifero,
de recarga. reglamentacion de sus usos y definicion de las medidas de manejo.
Gestion de la oferta del recurso . _ Proyecto 12. Evaluacién de la interaccion humedales y agua subterranea,
hidrico subterraneo. Proteccion ecosistemas incluyendo escenarios de cambio ambiental.
asociados y dependientes = : — -
al sistema de acuiferos. Proyecto 13. Evaluacion de la interaccion rios y agua subterranea,

incluyendo escenarios de cambio ambiental.

Caracterizar, cuantificar y gestionar la demanda como acciones encaminadas a prevenir efectos del

Objetivo especifico cambio global.

Acciones de manejo
Lineas estratégica de accion

Programas Proyectos
Estudio de la relacion Proyecto 14. Caracterizacion e inventario demanda, estimacion oferta 'y
oferta demanda. balance oferta — demanda.
. o Proyecto 15. Reglamentacién de los usos del agua (legalizacién
Gestion de la demanda del recurso Manejo integral de la captaciones) y seguimiento a los consumos del agua en los diferentes usos.
hidrico subterraneo. demanda. :
Proyecto 16. Plan de Uso Eficiente y Ahorro del Agua.
Manejo del riesgo por el Proyecto 17. Evaluacion de riesgo por cambio ambiental y definicion de las
cambio global. medidas de adaptacion al mismo.

124



Objetivo especifico

Lineas estratégicas de accion

Generacion de instrumentos y
herramientas para el fortalecimiento
institucional
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Fortalecer la gestion institucional y social del recurso hidrico subterraneo.

Acciones de manejo

Programas
Cooperaciény

coordinacion
interinstitucional.

Proyectos

Proyecto 18. Conformacion y consolidacion de la mesa ambiental para la
ejecucion, control, seguimientos y ajustes al PMAA.

Proyecto 19. Articulacion PMAA con los instrumentos de planificacion del
orden regional y local.

Investigacion como
soporte de la gestion del
recurso.

Proyecto 20. Identificacion y valoracion de las funciones, bienes y servicios
ambientales de las aguas subterraneas del Bajo Cauca antioqueiio.

Proyecto 21. Actualizacion y ajustes al modelo conceptual del sistema
acuifero del Bajo Cauca antioquefo.

Fortalecimiento
Institucional.

Proyecto 22. Creacidn de una unidad técnica para la gestion del recurso
hidrico subterraneo en la Territorial Panzend.

Generacioén de instrumentos y
herramientas para el fortalecimiento
social.

Educacion ambiental:
hacia una cultura del
agua.

Proyecto 23. Educacién para el manejo y uso adecuado del recurso y
difusion del conocimiento.

Proyecto 24. Fortalecimiento de los PRAES de las instituciones educativas
con el tema del agua subterranea.

Fortalecimiento a

las organizaciones
comunitarias para la
buena gestién del agua
subterranea.

Proyecto 25. Capacitacion y cualificacién de las organizaciones
comunitarias y lideres sociales para la buena gestion del agua subterranea.

Proyecto 26. Fortalecimiento a la Veeduria ambiental en gestion de las
aguas subterraneas.

Proyecto 27. Consolidacién de una red de organizaciones ambientales en
torno a la gestion de las aguas subterraneas.

125



126

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE I

Plan de Manejo Ambiental de Acuifero para el Occidente antioqueio

Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico subterrdneo mediante una gestion integral que incluya
los ecosistemas naturales y las comunidades que habitan el area.

Horizonte de planeacion: 10 aiios

Acto administrativo que lo adopta: en proceso de actualizacion.

* Fue presentado a CORANTIOQUIA por Servicios Hidrogeoldgicos Integrales S.A.S. en el afio 2017.
* Se realizd consulta previa.

* Fueron definidos 20 proyectos para atender lineas estratégicas y fueron priorizados 16 para ser
ejecutados en el corto plazo y 4 para ser ejecutados en el largo plazo.

- . Lineas estratégicas de Acciones de manejo
Objetivos especificos -
accion Programas Proyectos

Proyecto 1. Refinar y reglamentar las zonas de recarga
mediante distintas metodologias.

Garantlzar_lg proteccpn y Acciones d_<’a protecciony Protecmon_y Proyecto 2. Andlisis de riesgo (contaminacion —

conservacion del acuifero de conservacion del recurso conservacion de ) ) g

; - , N agotamiento) del acuifero de occidente.

Occidente. hidrico subterraneo. acuiferos.
Proyecto 3. Determinar riesgo de incendio en zonas de
recarga.
Proyecto 1. Legalizacion de los usuarios del recurso hidrico
subterraneo.

MeJora_r I_a_ calidad y la Gara_nt|zar la calidad y’la_ Control y seguimiento de Proyecto 2. Monitoreo de niveles y calidad en aljibes, pozos

sostenibilidad del agua cantidad del recurso hidrico . 7

. . captaciones. y piezémetros.

subterranea. subterraneo.
Proyecto 3. Definicion de perimetros de proteccion de
pozos.

Velar por la sostenibilidad del Gestion integral del cambio Adaptacion al cambio Proy_ecto 1 Instru[r]entamon _d’e un proyecto P”Oto'

. S Lo mediante instalacion de pluviémetros, mediciones de
recurso subterraneo. climatico. climatico.

caudales y niveles de agua superficial y subterranea.




Objetivos especificos

Fortalecer la gestién
institucional y social del
recurso hidrico subterraneo.
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Lineas estratégicas de
accion

Conocimiento y
planificacion del recurso
hidrico subterraneo.

Acciones de manejo
Programas

Estimacién de oferta
y demanda de agua
subterranea y superficial.

Proyectos

Proyecto 1. Estimacién de oferta y demanda de agua
subterraneas, incluyendo demanda por mineria, turismo,
obras de infraestructura, condominios, parcelaciones y
fincas.

Proyecto 2. Regulacién del consumo de agua subterranea.

Mejorar la informacion dispo-
nible para una adecuada plani-
ficacion del recurso hidrico.

Apropiacion de memoria y
tradicion del recurso hidrico
superficial y subterraneo.

Inventario y recuperacion
de acequias.

Proyecto 1. Inventario y recuperacién de acequias —
tecnologias tradicionales.

Garantizar el suministro del
recurso hidrico.

Accesibilidad al recurso
hidrico subterraneo.

Agua subterranea como

fuente alterna de abaste-
cimiento con sistemas de
energia no convencional.

Proyecto 1. Posicionamiento y construccion de un pozo
comunitario de energia solar (Prueba piloto).

Divulgar el conocimiento

del potencial acuifero del
Occidente antioqueiio, su uso
racional, riesgos y proteccion a
la mayor cantidad de personas
posible.

Educacion y cultura para la
sostenibilidad del recurso
hidrico subterraneo.

Educacion ambiental.

Proyecto 1. Comunicacién con énfasis educativo -
Generacion y divulgacién de material educativo relacionado
con agua subterranea.

Proyecto 2. Recuperacion y fortalecimiento de la memoria
y tradicion en torno al agua subterranea en territorio de los
consejos comunitarios de Sopetran.

Proyecto 3. Iniciativas.

Mejoramiento de la capacidad

de gestion de las instituciones

relacionadas con el acuifero de
Occidente.

Gestidén del recurso hidrico
subterraneo.

Gestion.

Proyecto 1. Modelo numeérico para el acuifero de occidente.

Proyecto 2. Valoracion socio-cultural servicios
ecosistémicos sistema acuifero occidente.

Fortalecer la gobernanza 'y
gobernabilidad para aguas
subterraneas contribuyendo a
la transformacion de practicas
con relacién al agua - cultura
del agua.

Fortalecimiento institucional
para incrementar el
conocimiento del entorno y
mejorar las destrezas de los
actores involucrados con el
recurso hidrico subterraneo.

Fortalecimiento de la
capacidad institucional.

Proyecto 1. Actualizacién de base de datos de los usuarios
del recurso hidrico subterranea.

Proyecto 2. Capacitacién a funcionarios publicos en el
tema del agua subterranea (diplomado).

Proyecto 3. Consolidacién de la mesa de trabajo.

Proyecto 4. Capacitacion a lideres comunitarios,
instituciones educativas y comunidad en general jévenes y
adultos en el tema del agua subterranea.
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Plan de Manejo Ambiental de Acuifero para el Magdalena Medio antioqueno

Resolver la problematica identificada durante el diagndstico.

Horizonte de planeacion: 10 aiios

Acto administrativo que lo adopta: en proceso de actualizacion.

* Fue realizado a través de un contrato de consultoria (N° 110-CNT1706-46 de 2017) con la empresa

GOTTA INGENIERIA S.A.S.

* Se realizd consulta previa.

Acciones de manejo
Lineas estratégica de accion
Programas

Proteccién y Conservacion
de Acuiferos.

Proyectos

Proyecto 1: Refinar la delimitacién de zonas de recarga.

Proyecto 2: Generar lineamientos de uso del suelo en zonas de recarga.

Proyecto 3: Reforestacion en rondas hidricas, ciénagas y cafos.

Oferta. Monitoreo hidrogeoldgico.

Proyecto 4: Instalacion y operacion de piezémetros para monitoreo
hidrogeoldgico.

Modelacion
hidrogeoldgica.

Proyecto 5: Construcciéon de modelo numérico para sistema acuifero del
Magdalena Medio.

Proyecto 6: Prospeccion y modelacion hidrogeoldgica conceptual en
profundidad.

Legalizacion de usuarios.

Proyecto 7: Reglamentacion de usos y usuarios del agua subterranea.

Demanda del recurso hidrico :
subterraneo. Uso eficiente y ahorro del

agua.

Proyecto 8: Regulacién del consumo de agua subterranea.

Monitoreo hidrogeoldgico.

Proyecto 9: Aplicar la red de monitoreo y calidad de agua subterranea
PIRAGUA.

Calidad del agua subterranea. :
Reduccion de la

contaminacion.

Proyecto 10: Definicion y establecimiento de perimetros de proteccion de
pozos.




Lineas estratégica de accion

Riesgos.

Acciones de manejo
Programas

Reduccién del riesgo por
desabastecimiento.
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Proyectos

Proyecto 11: Implementacion de modelo numérico como herramienta para
la concesion de aguas subterraneas.

Reduccidn del riesgo por
contaminacion.

Proyecto 12: Elaborar mapa de riesgos.

Articulacion institucional.

Articulacién institucional
y social para la
implementacion del
PMAA.

Proyecto 13: Conformacidn y fortalecimiento de mesa de trabajo para el
PMAA.

Proyecto 14: Alianzas estratégicas con CONEGAN y vinculacién con
propietarios de fincas para la socializaciéon del PMAA y generacién de
estrategia en torno a la planeacion, manejo y conservacion del acuifero.

Articulacion del PMAA
con instrumentos de
planificacion y gestion a
escala regional y local.

Proyecto 15: Gestion para la incorporacion del PMAA a los Planes de
Ordenamiento y Planes de Accidn de los municipios de Yondd, Puerto Nare y
Puerto Berrio.

Proyecto 16: Articulacion del PMAA a los Planes de en Desarrollo, Planes de
Vida, Planes de Manejo Forestal Comunitario de las Comunidades Etnicas
presentes en el Acuifero.

Gobernanza.

Participacion ciudadana
en torno a la planificacién
y manejo ambiental.

Proyecto 17: Implementacidn de iniciativas ambientales para el uso, manejo
y conocimiento del recurso hidrico subterraneo.

Proyecto 18: Foro permanente para la gestion y planificacion de acuiferos.

Proyecto 19: Recuperacion y fortalecimiento de la memoria y tradicion en
torno al agua subterranea en el territorio.

Educacién ambiental

para la construccion de
una cultura en torno a la
gestién, planificaciéon y
administracion del recurso
hidrico subterraneo.

Proyecto 20: Diseiar y ejecutar una estrategia para la incorporacién de los
procesos de educacion ambiental de aguas subterraneas en los CIDEAM y
en los PRAEs.

Proyecto 21: Disefar, preparar e implementar una estrategia de
comunicacion participativa para la gestion y apropiacion del PMAA.

Proyecto 22: Diplomado en Gestion en Manejo de Agua Subterranea.
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Plan de Manejo Ambiental de Acuifero para el Uraba Antioqueno

Resolver la problematica identificada durante el diagndstico.
Horizonte de planeacién: 10 afios

Acto administrativo que lo adopta: Resolucion de Consejo
Directivo.

¢ TFormulado mediante convenio interadministrativo entre La
Universidad de Antioquia y CORPOURABA.

* A partir de la linea base y las amenazas identificadas, se
plantearon los objetivos y lineas estratégicas a abordar en
la formulacién de programas, proyectos y actividades de
manejo, recuperacion, conservacion y gestion.

* Se sentaron las bases para la conformacién de la Mesa de
Trabajo —MACURA— que acompafiard la ejecucién y el
seguimiento al PMAA.

Objetivos especificos Lineas estratégicas de

* Como resultado tangible del desarrollo de la estrategia de
comunicacion se consolidd, a partir de entregas periédi-
cas en tres fasciculos, una memoria técnica del proceso de
formulacion del PMAA; también se desarrollé un micrositio
enlazado a la pagina web de CORPOURABA en la que se
dispuso una informacién preliminar y en el que se pueden
seguir actualizando avances que adelante la Corporacién en
materia de aguas subterraneas.

* A 2021 se han ejecutado tres proyectos, estan en ejecucion
seis mds y tres estan planteados para el largo plazo.

Acciones de manejo
Programas

Manejo de las zonas de
interés hidrogeolégico.

Proyectos

Proyecto 1. Delimitar las zonas de recarga del acuifero del
golfo de Uraba.

accion
Disminuir el riesgo por
agotamiento de las aguas
disponibles en los acuiferos 1. Gestidn integral de la
a partir del control a las oferta hidrica subterranea.
amenazas que afectan la
oferta.

Gestion del riesgo.

Proyecto 2. Construir la linea base de los efectos del
cambio climatico sobre las aguas subterraneas del Golfo
de Uraba.

Proyecto 3. Desarrollar una propuesta metodoldgica para
integrar los riesgos asociados al agua subterranea del
acuifero del golfo de Uraba en el marco de su gestion.

Legalizacion de usuarios.

Proyecto 4. Acompanar a las comunidades rurales en la
legalizacion de captaciones de agua subterranea.




Objetivos especificos

Disminuir la contaminacion de
las aguas subterraneas en el
acuifero Golfo de Uraba.
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Lineas estratégicas de
accion

2. Reduccion de la
contaminacion del recurso
hidrico subterraneo.

Acciones de manejo
Programas

Gestion de los
vertimientos de las
actividades urbanas y
econdomicas.

Proyectos

Proyecto 5. Definir medidas para la exploracion y
explotacion de las aguas subterraneas y prevencion y
correccion de la contaminacion derivada de actividades
antropicas.

Monitoreo y seguimiento
a la calidad y cantidad de
las aguas subterraneas.

Proyecto 6. Disefiar y construir una red de piezémetros
para el monitoreo de calidad y cantidad de las aguas
subterraneas en el Golfo de Uraba.

Generar conocimiento que
permita a los diferentes
actores sociales el
entendimiento de las
dindmicas naturales del
acuifero del Golfo de Urabay
una mejor gestion del mismo.

3. Generacién y apropiacion

social del conocimiento.

Generacion de
conocimiento.

Proyecto 7. Avanzar en el conocimiento de las dindmicas
del sistema acuifero del Golfo de Uraba.

Divulgacion de la
informaciony el
conocimiento.

Proyecto 8. Disefiar y ejecutar una estrategia de
comunicacion del conocimiento que se tiene del acuifero y
del PMAA.

Proyecto 9. Realizar un diplomado en hidrogeologia y
gestion de las aguas subterraneas con los actores sociales
del acuifero del Golfo de Uraba.

Educacion Ambiental.

Proyecto 10. Disenar y ejecutar una estrategia para
Inclusion de la tematica de las aguas subterraneas en el
CIDEAM y los PRAES.

Desarrollar acciones
tendientes a fortalecer la
gobernabilidad y la gobernanza
para la gestion integral del
recurso hidrico subterraneo.

4. Fortalecimiento
gobernabilidad y
gobernanza.

Participacion ciudadana.

Proyecto 11. Consolidacion de una red de organizaciones
ambientales entorno a la gestion de las aguas
subterraneas y Fortalecimiento de mesa de trabajo para el
PMAA.

Articulacion institucional.

Proyecto 12. Definir y consolidar una estrategia de
coordinacién interinstitucional e intersectorial para la
gestion de las aguas subterraneas.
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Plan de Manejo Ambiental de Acuifero para el Area Metropolitana del Valle de Aburré

“Reducir los impactos ambientales generados por las activida-
des socioculturales sobre las aguas subterrdaneas y mantener
sus servicios ecosistémicos”

Horizonte de planeacion: aiio 2030

Acto administrativo que 1o adopta: Resolucion Comision

Conjunta.

¢ Fue formulado mediante el convenio 1050 de 2016, entre

la Universidad de Antioquia y el AMVA.

Objetivos especificos

Desarrollar medidas de
manejo para la proteccién
de las zonas de recarga
directas e indirectas del
Valle Aburra.

Lineas estratégicas
de accion

Ocupacién y uso
sostenible del
territorio.

Acciones de manejo
Programas

Manejo de las zonas de
interés hidrogeolégico.

Se realizé consulta previa.

Se avanzo6 en la conformacion de una mesa de trabajo con
participacién de actores pertenecientes a diferentes sectores
sociales.

En total se formularon 17 proyectos para ser ejecutados (8) en
el corto plazo, (6) en el mediano plazo y (3) en el largo plazo.

El AMVA elaboré un documento en el que establece unas me-
didas de manejo para zonas de recarga.

Proyectos

Proyecto 1. Proteccion de las zonas de recarga del acuifero del Valle de
Aburra.

Proyecto 2. Disefio de estrategias que promuevan el uso de Sistemas
Urbanos de Desarrollo Sostenible —SUDS— en los desarrollos urbanisticos e
infraestructura en el Valle de Aburra.

Proyecto 3. Desarrollo de estrategias para el uso del agua subterranea en
zonas de amenaza por movimiento en masa en el Valle de Aburra.

Fortalecer capacidades de
las autoridades ambien-
tales para mejorar control
y monitoreo del recurso
subterraneo y el relaciona-
miento con los actores de
los sectores econémicos.

Fortalecimiento
del ejercicio de la
autoridad ambiental.

Control a la contaminacion
generada por las activida-
des economicas.

Proyecto 4. Fortalecimiento en control y relacionamiento con los usuarios de
las aguas subterraneas del Valle de Aburra.

Proyecto 5. Disefo y ejecucion de un programa para el manejo de las
captaciones activas, inactivas y abandonadas en el Valle de Aburra.

Generacion de herramientas

de apoyo para la gestion de
las aguas subterraneas.

Proyecto 6. Construccion y operacion de un sistema de informacion sobre el
recurso hidrogeoldégico del Valle de Aburra.




Objetivos especificos

Generar conocimiento
que permita a los diferen-
tes actores sociales y en
especial a las autoridades
ambientales competentes
realizar una mejor gestién
del recurso hidrico subte-
rraneo.
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Lineas estratégicas
de accion

Generacion de
conocimiento para la
gestion de la oferta y
la demanda.

Acciones de manejo
Programas

Investigacion.

Proyectos

Proyecto 7. Actualizacién del inventario de puntos de agua, de abatimiento y
de la demanda del agua subterranea en el Valle de Aburra.

Proyecto 8. Estudio del acuifero semiconfinado y de la dunita de Medellin
y extension de zonas de recarga indirecta (delimitaciéon de cuenca
hidrogeoldgica).

Seguimiento y monitoreo
a la cantidad y calidad del
agua subterranea.

Proyecto 9. Fortalecimiento social y operacion de la Red de Monitoreo del
Agua Subterranea del Valle de Aburra.

Desarrollar acciones
tendientes a fortalecer

la gobernabilidad y la
gobernanza para la gestién
integral del recurso hidrico
subterraneo del Valle de
Aburra.

Gobernanzay
gobernabilidad.

Fortalecimiento para
la gestién social y
comunitaria.

Proyecto 10. Consolidacion y fortalecimiento de la instancia de participacién
para la gestidn de las aguas subterraneas en el Valle de Aburra.

Proyecto 11. Fortalecimiento de capacidades para la gestion socioambiental
de la comunidad afrodescendiente de la vereda San Andrés, municipio de
Girardota.

Proyecto 12. Conformacién de una instancia de coordinacién, apoyo y
articulacién entre el sector institucional estratégico con los demas actores
del sector institucional para la gestion de las aguas subterraneas del Valle
de Aburra.

Difusion para la apropiacion
del conocimiento.

Proyecto 13. Disefo y ejecucion de un programa de educacion,
comunicacion y medios para la informacioén y difusion del conocimiento de
las aguas subterraneas en el Valle de Aburra.

Generar conciencia y el
conocimiento sobre la
importancia de conservar,
proteger y hacer uso
sostenible del agua
subterranea.

Educacién y cultura.

Educacién para la
proteccion de las aguas
subterraneas.

Proyecto 14. Capacitacion e implementacion de practicas para el manejo
y disposicion adecuada de los residuos solidos y las aguas residuales en
las zonas de recarga directa e indirectas de las zonas rurales del Valle de
Aburra.

Proyecto 15. Vinculacion de Proyectos Ambientales Escolares PRAES, los
PROCEDAS y las Mesas Ambientales con la gestion del agua subterranea en
el Valle de Aburra.

Cultura para el cuidado del
agua subterranea.

Proyecto 16. Recuperacion y reconstruccion de la memoria historica y
elementos simbdlicos del relacionamiento con el agua subterranea en el
Valle de Aburra.

Proyecto 17. Recuperacion y mantenimiento de las practicas ancestrales
amigables con el medio ambiente, en el manejo de cultivos del Consejo
Comunitario de la vereda San Andrés.
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Actores sociales para una gestion colectiva

Sector institucional

Administraciones municipales

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Servicio Geolégico Colombiano (SGC)

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM

Gobernacion de Antioquia

Policia Ambiental

Corporaciones Auténomas Ambientales
Autoridades Ambientales Urbanas

Departamento Administrativo de Gestién del
Riesgo de Antioquia DAGRAN

Concejos Municipales
Consejos Territoriales de Planeacién

Comité Interinstitucional de Educacién
Ambiental (CIDEAM)

Sector comunitario

Juntas de Accién Comunal

Juntas Administradoras de Acueductos
Comunitarios

Mesas ambientales
ONG 's y Organizaciones ambientales
Consejos de Cuenca

Consejos Territoriales de Planeacién

Organizaciones comunitarias (mujeres, jévenes,

adultos mayores)
Fundaciones
Medios de comunicaciéon

Lideres y lideresas ambientale

Sector minorias étnicas

Consejos Comunitarios Afrodescendientes
Resguardos Indigenas

Pueblo Rrom

Sector productivo

Empresas mineras

Asociaciones de agricultores

Asociaciones de pescadores

Empresas productoras de alimentos y bebidas
Empresas de quimicos y agroquimicos
Empresas forestales

Empresas avicolas

Empresas porcicultoras

Empresas ganaderas

Empresas manufactureras

Sector Educativo

* Instituciones educativas basica y secundaria
* Instituciones de educacién superior

* Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia
* Museos

e Bibliotecas

Sector comercial y de servicios

* Lavaderos de vehiculos

» Estaciones de servicio

* Empresas Publicas de Medellin
* Parqueaderos

* Hoteles y moteles

* Cementerios

* Talleres mecdnicos

* Lavanderias

* Centros comerciales

* Parques recreativos

* Empresas prestadoras de servicios de acueducto

* Empresas prestadoras de servicios de sanea-
miento basico

* Entidades prestadoras de servicios de salud
* Empresas consultoras

* Empresas perforadoras



POR UNA RESPONSABILIDAD INTEGRALY EL CUIDADO

DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN ANTIOQUIA

OBJETIVO: Reconocer el agua subterranea como bien natural, estratégico para la sostenibilidad de la
funcionalidad ecosistémica y portador de servicios para el hombre.

LINEAS ESTRATEGICAS
* Reduccion de |la contaminacion y conservacion de la calidad
* Fortalecimienta institucional
+ Gestion de la oferta y la demanda
» Genaracion y apropiacion del conocimiento
*» Fortalecimienta gobemabilidad y gobermanza

* Educacidn y culiura para la sostenibilidad del recurse hidrico

* Gestion integral del cambio chimatico

INICIATIVAS DE PROYECTOS

Drelimitacidn de zonas de recarga y
defimoion de medidas para su manejo

Educacion y comunicacion enfocados
hacia la apropiacion o democratizacion
del conooamiento

Consalidacion del conoamiento mediante
investigacion hidrogealagica

Articulacion intennstitucional y entre
instrumentos de planficacion

Fortalecimiento institucional mediante la
defimcion de medidas claras para [a
gestion de las agua sublerraneas

Dizefio & implementacion de redes de
monitareo hidrogeologico

Valoracion y recuperacion de elementos
culturales y ancestrales en tormo al agua

Geston de [a oferta y la demanda

Consolidacion de instancias de participa
cian

Estructuracion de bases de datos, sistemnas
de informacidn & implementacion de
modelos numdénoos

Evaluacion de nesgos ambientales y por
cambio climatico

& Formulado; adoptade y en ejecucion
g Trivnfo© & Formulado, no adoptado
§'No hay FMAA

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

MAPA DE ACTORES

Sector educative

Sector institucional

Instituciones educativas
bésica y secundaria
Instituciones de educacion
SUPErIor *
Centro de Ciencia y Tecnologia
de Antiogquia
Musenos =
Hibliotecas =

Sector minorias
etnicas

C-::-nsems comunmanocs &
Afrodescendientes

Resguardos indigenas «
Pueblo Rrom

Sector productivo

Empresas mineras ¢

Asociaciones de agnoultores
-

Azociaciones de pescadores »

Empresas preductoras de
alimentos y bebidas

Empresas de qu::mlcos .

y agroquimicos
Empresas forestales =
Empresas avicolas »
Empresas porcicultoras =
Empresas ganaderas =
Empresas manufactureras =
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& Adimumistracrones mumopales

* Miresteno de Ambiente ¥ Desarrolla
Sostanible

& Servicia Gealdgico Calombiana (SGC)

= Insttute de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM

s Gobermacian do Antiaquia

& Policia Armbeental

= Corporaciones Auténomas Ambientales

» Autoridades Ambientales Urbanas

& Dhppartarmento Admanestratreos de Gestion dil
Fiesgo de Antiogus DAGRAN

» Loncepos municipales

* Consejos Terntoriales de Planeacian

& Comité Intennstitucional de Educacidn

Ambiental (CIDEAM)

Sector comercial y de servicios

* Lavaderos de vehiculos

» Estaciones de benvicio

» Emprasas Piblicas de Madallin

= Parqueadaros

= Hateles y Moteles

s Camantirias
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= Lavanderiaz

» Centros Comerciales

= Pargquies Focreatnos

& Ernpresas Prestadoras de Serncos de
Acuaducto

» Empratas Prastadoras de Servicios da
Sanearmento Basco

= Entidades prestadoras de servicios de zalud

= Emprasas consultoras
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Sector comunitario

* Juntas de Accion Comunal

» Juntas Administradoras de Acueductos
comunitanos

& Mesas ambientales

# OMNG™s y Organizaciones ambicntales

* Consejos de Cuenca

» Consejos Territonales de Plansacion

= Organizacioneas comunitanas (mujereas,
jovenes, adultos mayores)

* Fundaciones

* Medios de comunicacion

# Lideres y hderesas ambientales






Parte 11

SUBREGIONES

Bajo Cauca antioqueno
Uraba antioqueno

Valle de Aburra

Oriente de Antioquia
Magdalena Medio antioqueno
Occidente de Antioquia
Suroeste antioqueno

Norte de Antioquia

Nordeste de Antioquia




SUBREGION

BAJO CAUCA
ANTIOQUENO

* Poblacion
+ Acceso al agua
+ Calidad de vida

+ Estado y presion antropica del recurso
hidrico superficial

* Priorizacion por municipios
*+ Estudios hidrogeoldgicos en la region
* Potencial hidrogeologico
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a subregién del Bajo Cauca se ubica en las estribacio-

nes de la cordillera Central y parte de la Occidental, al

nororiente del departamento de Antioquia, entre las
serranias de Ayapel y San Lucas, y sobre la cuenca de los rios
Cauca y Nechi. Con una extension de 8.485 km?, equivale al
13,5% del 4rea total del departamento. Esta conformada por
los municipios de Caceres, Caucasia, El Bagre, Nechi, Taraza y
Zaragoza (FAO & ADR, 2019).

La localizacion limitrofe, los procesos de interacciéon sociocul-
tural entre los territorios antioquefio y caribefio, la actividad
minera determinante en los procesos de poblamiento y en la
dindmica demogréfica, las formas de apropiacién de la tierra
y de los recursos naturales, la diversidad étnica y cultural,
constituyen los elementos histéricos relevantes que han
definido la configuracién de esta subregion (Gobernacién de
Antioquia, 2011).

Las principales actividades econdmicas son la ganaderia y la
mineria. Todos los municipios de esta subregion son produc-
tores de oro y plata; en tanto que El Bagre y Zaragoza produ-
cen platino. La actividad minera se desarrolla en tres niveles
distintos de explotacion: (1) a gran escala y con alta tecnifica-
cién por parte de empresas trasnacionales; (2) otra a mediana
escala, por empresas de tamafio intermedio; y (3) a pequeiia
escala, equivalente a mineria artesanal, que es el modo de
sustento de una gran cantidad de familias (FAO & ADR, 2019);
también existen entables de mineria ilegal.

La ganaderia representa la segunda actividad econémica de
la subregion, principalmente en Caucasia, Nechi y Caceres,

predominando la ganaderia extensiva, principalmente la
de doble propdsito, seguida por la de leche y por la de
carne, siendo los rendimientos unos de los mas bajos del
departamento (FAO & ADR, 2019).

Otras actividades relevantes son la produccién piscicola y la
agricultura. La subregion posee un potencial en recursos natu-
rales, ecoturismo, produccién agricola, pecuaria, agroforestal,
forestal y acuicola por su diversidad de clima y suelo, potencial
que no se ha dinamizado por el fuerte desarrollo de la activi-
dad minera (FAO & ADR, 2019).

Se presentan dos formas de produccién agricola: una confor-
mada por una agricultura de pequefias unidades econdmicas
campesinas en las que se produce yuca, platano, maiz, arroz
tradicional, cacao, fiame y sorgo de sereno (Caucasia), y otra
basada principalmente en el cultivo de arroz mecanizado, sien-
do una produccién mucho mas tecnificada y comercialmente
mas importante (FAO & ADR, 2019).

POBLACION

En 2018, segtin el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
—CNPV-, la poblacion total de la subregion era de 229.778
habitantes, que conformaban 67.817 hogares distribuidos en
65.572 viviendas, con una densidad poblacional para la subre-
gién de 27 hab/km?. Caucasia con una densidad de 59 hab/
km? y El Bagre con 31 hab/km2 son los municipios que presen-
taban una mayor densidad poblacional, mientras que Céceres
con 14 hab/km? es el de menor densidad (DANE, 2018).
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BAJO CAUCA
POBLACION

E; L-?-: La subregién del Bajo Cauea e ubica en las estribacienes de la Cordillera Central y parte de la Occiden-
|~ tal, al nororiente del Departamento de Antioguia, entre las seranias de Ayapel y San Lucas, y sobre la

[ cusnca de los ries Cauca y Mechi, Tiene una extension de 8,485 km?,
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Esta conformada por los municipios de Caceres, Caucasia, El Bagre, Nechi, Taraza y Zaragoza.

Tedes les municipios de esta subregion practican la mineria de ore y playe; también en el Bagre y
Zaragoza se extras platine. La actividad minera se desarrslla en tres niveles distintos de explotacidn: (11 a
gran ezcala y con alta tacnificacién por parte de emprecas trasnacionales; (2} atra a mediana escala, por
empresas de tamafio intermedio; y (3) a peguefa escala, eguivalente a mineria artesanal, que ez ol modo
de sustente de una gran cantidad de familiaz. La ganaderia representa la sequnda actividad ecanémiea

| de la subregién, principalmente en Caucasia, Nechi y Caceres, Otras actividades relevantes son la
produccién piscicola y la agricultura.
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Aproximadamente el 63,5 % (145.889 habitantes) de la poblacion de
la subregion, en 2018, se encontraba en las cabeceras urbanas y el
36,5% (83.889 habitantes) restante en el sector rural, comprendido
por centros poblados y rural disperso. En esta subregion la poblacién
se concentra en la cabecera urbana y centros poblados, con munici-
pios con un alto grado de urbanizacién como Caucasia, donde este
es del 88%. Por su parte Caceres presentaba un mayor porcentaje de
su poblacion en sus centros poblados (46 %, 12.100 habitantes), con
el corregimiento de El Jardin que presenta una poblacién similar a la
de la cabecera urbana del municipio (DANE, 2018).

La poblacidn perteneciente a grupos étnicos, en 2018, sumaba
23.353, que corresponde al 10,2% del total; entre estos negros, mu-
latos, afrodescendientes y afrocolombianos suman 17.557 habitan-
tes, y se encuentran en los municipios de Zaragoza y Nechi, donde
se localizan varios Consejos Comunitarios. Zaragoza también es el
municipio con mayor poblacién indigena de la subregién con dos
resguardos de la etnia Zenu (Gobernacién de Antioquia, 2019).

Otro factor que cabe mencionar en términos poblacionales es el
porcentaje de poblaciéon mayor a 15 afios que no sabe leer y escribir,
y que para todos los municipios es superior al 8%; alcanzando en
Cdceres y Tarazd 17,21% y 15,31 % respectivamente, entre 12% y
13% en El Bagre, Nechi y Zaragoza y en Caucasia 8,34 %.

ACCESO AL AGUA

En general, en la zona rural, las coberturas tanto de alcantarillado
como de acueducto son bajas en todos los municipios, siendo Nechi
y Zaragoza, los que presentan las cifras mas bajas en ambos servi-
cios. En el municipio de Nechi la cobertura de alcantarillado en la
cabecera municipal solo alcanza el 9,4% y en El Bagre el 64,2 %.
(DANE, 2018).

Segtn el Anuario Estadistico de Antioquia (2017), las coberturas
del acueducto y agua potable estan por encima del 85% en las
cabeceras urbanas. No obstante, en la zona rural, las coberturas de
acueducto son bajas y de agua potable son cero (Gobernacion de
Antioquia, 2018).

Por otra parte, el regular estado y funcionamiento de varios de los
componentes de los sistemas de acueductos urbanos, que presenta-
ban en 2017 los municipios de El Bagre y Zaragoza pone en riesgo el
abastecimiento de agua de su poblacion (Gobernacion de Antioquia,
2018). Por su parte, el Estudio Nacional del Agua ~-ENA- (IDEAM,
2019), reporta problemas de desabastecimiento en el municipio de
Taraza por reduccién de caudales, déficit de precipitacion y deficien-
cia en el sistema de acueducto.

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacién, reflejada en las
de Necesidades Basicas Insatisfechas -NBI-, todos los municipios de
la subregién (excepto Tarazd), presentaban en 2018 condiciones de
pobreza y miseria por encima del promedio departamental y nacio-
nal. Las condiciones de pobreza y miseria por sector, para cada uno
de los municipios que conforman la subregion, reflejan la brecha
existente entre las condiciones de vida de la poblacién urbana y
rural. El municipio con mayor porcentaje de poblacién en pobreza y
miseria total era Nechi, con el 54,20% y el 20,54 %, respectivamen-
te; Tarazd presentaba el menor porcentaje en miseria con el 1,98 %
y Caucasia el menor porcentaje en pobreza con el 22,05 % (DANE,
2018).

El Indice de Pobreza Multidimensional ~-IPM-, estimado con los
datos del CNPV 2018, presentaba una situacidon ain mas critica de
la calidad de vida que aquella que se reflejaba en las NBI; todos los
municipios del Bajo Cauca exhiben cifras por encima de los pro-
medios nacional y departamental; Caceres posee un 66,4 % de su
poblacién en pobreza y Caucasia el 36,0 %.
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

que supera la demanda de la
misma; el Indice de Uso del

RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Segun los resultados obtenidos en el ENA 2014, el
Indice de Aridez —IA— en la subregién Bajo Cauca
varia de altos excedentes de agua a moderados, incre-
mentdndose de occidente a oriente y de sur a norte,
siendo mas extenso el territorio que presenta altos
excedentes de agua (IDEAM, 2015), el cual coincide
con la cuenca del rio Nechi y su confluencia con el rio
Cauca. Segtn los resultados obtenidos en el Estudio
Regional del Agua —ERA— de 2016 (Corantioquia &
Gotta, 2017), este indice presenta altos excedentes de
agua en toda la subregion, la diferencia en los resulta-
dos puede estar dada por la escala de trabajo de estos
estudios.

Segtin el ENA 2018, el Indice de Regulacién Hidrica
—-IRH- presenta una capacidad de retencion y regula-
cién de alta a baja, incrementandose de occidente a
oriente, siendo alta en la cuenca del rio Nechi.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial a través de las diferentes intervenciones antrépi-
cas se determinan a través de los indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracion Potencial de la Calidad
—IACAL—.

La subregion del Bajo Cauca en la mayor parte de
su territorio presenta una oferta hidrica importante

Agua, que refleja la relacion
entre la oferta y demanda del
recurso, varia entre bajo y muy
bajo para el afio medio y bajo a
moderado para el afio seco, indicando la poca presién
que se presenta sobre este recurso.

Si bien la oferta hidrica de las cuencas del Bajo Cauca
presenta un acelerado proceso de degradacidn, debi-
do principalmente a la actividad minera que conta-
mina el agua, esta situacién no se ve reflejada en el
IACAL, tanto en el estimado en el Estudio Regional
del Agua 2016 (Corantioquia & Gotta, 2017) como en
el del ENA 2018, segun estos la alteracién potencial
del agua por actividades econémicas es baja.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad del
recurso hidrico se evalud a través de los siguientes
indices de Vulnerabilidad por Desabastecimiento —
IVH—, Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA—
y Riesgo Municipal por Abastecimiento de Agua para
Consumo Humano —IRABA—.

Segtn los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019) el Indice de Vulnerabilidad por Desa-
bastecimiento Hidrico —IVH—, en la subregién del
Bajo Cauca, se incrementa de oriente a occidente para
los dos escenarios hidroldgicos: afios medio y seco,
presentando la zona occidental la situacién mas criti-
ca, en la categoria de medio a seco; de esta forma los
municipios que se localizan en esta zona presentan

un mayor riesgo al desabastecimiento al ser el sistema
hidrico superficial mas fragil para mantener su oferta.

Si bien desde la oferta hidrica y la demanda de agua
se genera un riesgo bajo al desabastecimiento en la
mayor parte del territorio de la subregion, la contami-
nacion del agua por la baja cobertura de los alcantari-
llados y las actividades econdmicas que la contaminan
pone en riesgo el abastecimiento de agua potable en
el sector rural de todos los municipios, esto se refle-
ja en los resultados obtenidos para el Indice Riesgo
Calidad del Agua Potable —IRCA— para este sector
(Gobernaciéon de Antioquia, 2019); los municipios de:
Caucasia, El Bagre y Zaragoza son inviables sanitaria-
mente por la calidad de las aguas que abastece a su
poblacién rural; el resto de municipios presentan un
riesgo alto. Las cabeceras municipales de los munici-
pios de Caceres, Caucasia, El Bagre y Nechi no pre-
sentan riesgo, mientras que en Taraza el riesgo es bajo
y en Zaragoza es medio. Lo anterior se debe a que
estos municipios cuentan con planta de tratamiento
de agua potable.

Respecto al Indice de Riesgo de Abastecimiento Muni-
cipal —IRABA—, que incluye ademads del tratamien-
to del agua, la continuidad y distribucién, todos los
municipios de la subregién en la ruralidad presentan
un riesgo muy alto; en las cabeceras municipales este
varia de bajo a alto. Cabe sefialar que en 2017, todos
los municipios presentaron racionamiento, siendo mas
critico en El Bagre y Zaragoza con 18 horas al dia.

Otro factor que afecta el abastecimiento de agua po-
table es el regular estado y funcionamiento de varios
de los componentes de los sistemas de acueductos ur-
banos, que presentaban en 2017 los municipios de El
Bagre y Zaragoza (Gobernacién de Antioquia, 2018).
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Por su parte, el Estudio Nacional del Agua —ENA—
2018, reporta problemas de desabastecimiento en el
municipio de Taraza por reduccién de caudales, déficit de
precipitacién y deficiencia en el sistema de acueducto.

Como informacién complementaria se reportan, segun el
Tercer Informe sobre Cambio Climatico realizado por el
IDEAM en 2017, los valores de riesgo para los municipios
de la subregion. De acuerdo con estos registros, el Bajo
Cauca antioquefio comporta un nivel de riesgo entre alto

y muy bajo.

PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o
necesidad departamental en relacién con el recurso
hidrico para la subregion, se tuvieron en cuenta los
indices: IA, IVH (afio seco) e IRABA y las condiciones
de la poblacién; es asi como la mayor prioridad se
registra para Cdceres y la menor para Caucasia.

ESTUDIOS

HIDROGEOLOGICOS

Municipios Sumatoria Posicion
Caceres 0,34834 12
Zaragoza 0,32141 15
Taraza 0,27260 44
Nechi 0,22213 71
El Bagre 0,22141 72
Caucasia 0,16487 113
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EN LA REGION

En esta subregién se han desarrollado diversos
estudios entre los que se destacan varios convenios
interadministrativos entre CORANTIOQUIA y la
Universidad de Antioquia, varios proyectos de inves-
tigacion a nivel de posgrado y pregrado; se ha for-
mulado un Plan de Manejo Ambiental de Acuifero.
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BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE SUBREGION BAJO CAUCA

Documento Autor Entidad Ar]o d?,
publicacién

Plan de Manejo Ambiental del Sistema Acuifero del Bajo Cauca Universidad de Antioquia -

Antioqueno. Segunda etapa. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA 2014

Tesis de maestria: Desarrollo y aplicacion de una metodologia para

evaluar el riesgo a la contaminacion de las aguas en un acuifero libre, Gaviria, J. I. Universidad de Antioquia 2010

caso de estudio: cuenca baja del rio Man, Bajo Cauca antioquefio.

Tesis de maestria: Generacion de un modelo hidroldgico conceptual a

partir de informacion secundaria: aplicacion a la cuenca del rio Man (Bajo ~ Gémez, A. Universidad de Antioquia 2010

Cauca antioquefio)

T§8|s d’e maestria: Modelo cqnceptualy numérico de~l Sistema Montoya, D. M. Universidad de Antioguia 2010

Hidroldgico Ciénaga Colombia Bajo Cauca antioquefio.

Tesis de maestria: Identificacion de interacciones hidroldgicas entre el

humedal Ciénaga Colombia y el acuifero libre del Bajo Cauca antioquefio Santa, D. P. Universidad de Antioquia 2009

mediante la utilizacion de técnicas hidroquimicas.

TESI,S de doct_orado: Una aprox:mac:on ql conocimiento de~un sistema Betancur, T. Universidad de Antioguia 2008
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Colombia a partir de informacion secundaria y utilizando herramientas Quintero, D. Universidad de Antioquia 2008

geoinformaticas.

Te§|s de maestria: Identificacion de fuente y zonas de recarga a partir de Palacio, PA. Universidad de Antioquia 2007

isotopos estables del agua. (Caso de estudio Bajo Cauca antioquefio).

Validacion del modelo hidrogeoldgico de la territorial Panzenu usando Universidad de Antioquia -

técnicas isotopicas. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA 2006

Tesis de maestria: Aplicacion y analisis comparativo entre metodologias

de evaluacion de vulnerabilidad de acuiferos y parametros de calidad del Rueda, 0. M. Universidad de Antioquia 2006

agua subterranea en el Bajo Cauca.

Evaluacion hidrogeoldgica y vulnerabilidad de acuiferos en la cuenca del Universidad de Antioquia -

rio Caceri. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA 2005

Trabajo'de grgdo: Ident,lﬁcac'lon y cIas:ﬁcaCIon de fL{entes~potenCIaIes de Gaviria, J. I. Universidad de Antioquia 2005

contaminacion del acuifero libre del Bajo Cauca antioquefio.

Evaluacion hidrogeoldgica y vulnerabilidad de acuiferos al norte del Universidad de Antioquia -

municipio de Caucasia. CORANTIOQUIA. CORANTIOQUIA 2004

Evaluacion hidrogeoldgica entre los municipios de Caucasia y Caceres. Universidad de Antioguia - CORANTIOQUIA 2003

CORANTIOQUIA.
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Segun el modelo hidrogeoldgico conceptual del Bajo
Cauca antioquefio, en la region se han identificado un
acuifero libre, asociado a los depdsitos aluviales del
Cuaternario y al miembro superior de la formacion
Cerritos, y un acuifero confinado relacionado con el
miembro inferior de la misma formacién. El miembro
medio de Cerritos cumpliria las veces de acuitardo,
aunque localmente se hace aprovechamiento de agua
subterranea de algunas de sus capas que tienen mejor
conductividad.

Aplicando los criterios establecidos por el IDEAM
(2013), para determinar el nivel de conocimiento de
los sistemas hidrogeolégicos de Colombia, se pudo
establecer que para el acuifero libre del Bajo Cauca
el nivel de conocimiento es suficiente, pero para el
acuifero confinado es insuficiente.

SINTESIS DE INFORMACION DISPONIBLE SUBREGION BAJO CAUCA

Informaciin

Unidades hidrogeoltgicas identificadas

ftesm

Subitem

Acuifers libre del Bajo Cavca

Unidad hidrogeeoldgica U133

Acuitarde
Unidad hidhogealigica 14
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Municipsos asociados

Caceras, Cavcasia, El Bagre
Hachi, Tarazd
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+ NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES ACUIFERAS SUBREGION BAJO CAUCA.

Parametro / Unidad identificada

Acuifero libre del

Acuitardo: U4

Acuifero Confinado

Bajo Cauca: U123 Panzenu: U5
¢ Se tiene definida la geometria del acuifero? 3 1 1
¢Se cuenta con caracterizacion de parametros hidraulicos (K, S, niveles piezométricos), dinamica 3 1 1
de flujo (zonas de recarga, transito y descarga) y variables quimicas basicas (ph, CE, SDT)?
¢Se cuenta con Modelo Hidrogeoldgico Conceptual que integre los componentes geoldgicos,
hidroldgico, hidrogeoldgicos, e informacién cuantitativa de uso del agua subterranea segun 3 1 1
sectores econdémicos?
¢Cuenta con monitoreo sistematico? 3 1 1
¢Cuenta con escenarios de vulnerabilidad intrinseca? 3 1 1
¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de Acuifero? 3 3 3

Calificacion

18 = Suficiente

8 = Insuficiente

8 = Insuficiente
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POTENCIAL
HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la cantidad  Teniendo en cuenta las caracteristicas litoldgicas y estructurales, se

de agua que, con criterios de beneficio econémico y productividad, presenta a continuacion la evaluacién del caracter hidrogeoldgico
puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada vez que podrian tener las rocas duras -metamorficas e igneas— y las for-
se hace mds relevante el criterio de importancia que se soporta en maciones blandas —rocas sedimentarias y depositos detriticos— que
términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. A través tienen ocurrencia en la subregion Bajo Cauca de Antioquia.

de didlogo con habitantes del territorio se recogen sus percepciones
en relaciéon con este bien natural.

Rocas duras

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeologico

Las rocas tipo esquisto estan afectadas por

Esquistos actinoliticos y i} fallamiento y registran diaclasamiento en todos
Pzev cloriticos Zaragozay Taraza 47,10 los poligonos cartografiados, esto les confiere
condiciones de porosidad secundaria. Se reporta
en Gonzalez (2001) para Pzev la presencia de
una esquistocidad paralela a la estratificacion
) .. original, con direccion N 10° — 15 ° E y fuerte
Pzes Esquistos cuarzo Taraza, Caceres, Zaragozay 630,49 buzamiento hacia el este. Los esquistos cuarzo
serisiticos El Bagre sericiticos tienen estructura esquistosa finamente
laminada, intensamente replegados; el rumbo de
la esquistocidad es N 10° E a N 20 ° W, buzando
hacia el este. El diaclasamiento paralelo a la
Intercalaciones de esquistosidad que en ocasiones puede ser
Pz (ev+es) actinoliticos cloriticos Tarazay Caceres 60,32 vertical y la existencia de zonas de cizalla le
con cuarzo cerisiticos conferirian una permeabilidad media. En conjunto
su potencial acuifero es bajo a medio.
Pra Anfibolitas Zaragoza. 1018 Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por

fallamiento. Su foliacion es inclinada o vertical. Se
han registrado en ellas diaclasas inclinadas. Son
resistentes a la meteorizacion. Aun cuando se les
P€ap Anfibolitas de Puqui Taraza 53,27 puede atribuir porosidad secundaria, su potencial
acuifero seria bajo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeoldgico
Pzq Cuarcitas Caceres y zaragoza 116,91
PEnsl Gneis de San Lucas Bagre, Zal’agoza y Nechi 816,82 Las rocas t|p0 gneis tienen porosidad
secundaria por diaclasamiento, la presencia 'y
Gneis cuarzo Caceres, Zaragoza, El Bagre disposicion reportadas para las diaclasas es
Pznf e . 329,26 : . .
feldespatico y Nechi variable, determiando con esto condiciones de
permeabilidad media. El potencial acuifero para
Pzuréin Intrusivos Gneisicos Taraza, Caceres y Zaragoza 241,50 las unidades seria bajo.
PEnp Gneis micaceo de Puqui Taraza 0,83
+ ROCAS IGNEAS
Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeologico
Jdse Batolito de Segovia Caceres, Bagre, Nechiy Zaragoza 728,70 Porosidad secundaria por diaclasamiento
puntual y en consecuencia muy baja
Ksts Batolito de Sabanalarga Taraza 5,37 permeabilidad. Potencial acuifero bajo.
Se registra en todos ellos porosidad
secundaria por fracturamiento pero el registro
Ksg Gabro Taraza, 1,60 de diaclasasindica que la permeabilidad
secundaria seria baja. El potencial
hidrogeologico como acuifero es bajo.
PEmpt Complejo Puqui Taraza 1.413,00 Pe_rmeab|l|d_ad muy baja y en consecuencia
bajo potencial acuifero.
Ks Serpentinitas Taraza 0,05 Porosidad por fracturamiento con
c leio basi permeabilidad baja. Bajo potencial
Ku OmPplejo basico Tarazé 35,52 hidrogeoldgico.

ulyrabasioc de Uré
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeoldgico
Kat Tonalita felsica Taraza 17,32 Con algo de porosidad secundaria 'y
permeabilidad muy baja. Se consideran
Jdt Stock La Tinta Caceres 20,17 unidades sin potencial acuifero.
Kivs Volcanico de Segovia Zaragozay El Bagre 63,20 Con algo de porosidad secundaria y
permeabilidad muy baja. Se consideran
Kivb Volcanico barroso Taraza 77,74 unidades sin potencial acuifero.
Formaciones blandas
Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial Hidrogeoldgico
Porosidad primaria y permeabilidad
Ngce Formacion Cerrito En todos los municipios 3.035,60 alta, en ella se emplazan los acuiferos
del Bajo Cauca.
NgQs Grupo Sincelejo Cacer'es, Tarazd, Caucasiay 74,89 Porosidad primaria y pe,rmeabllldad
Nechi alta, buen potencial acuifero.
Taa Are_msc_:as y Caceres 0,57 La presencia de conglomerados y
arcillolitas . i
areniscas le confieren permeabilidad
. . adecuada para ser potenciales
Kiss Sedlm_entltas de Saragoza y El Bagre. 209,32 acuiferos.
Segovia
Asociados a los rios Man, Cauca,
Qal Depositos aluviales caserin Nechi, entre otros. 1.038,78
Presentes en todo los municipios ) o o
—— . - Porosidad y permeabilidad primaria
Qt Terazas aluviales Taraza, Caceres, Caucasia, Nechi 9156 alta. Potencial acuifero muy alto. En
y El Bagre los depésitos de vertiente, cuando la
] o ] matriz sea limoarcillosa, el potencial
Tal Aluvion terciario Taraza 0,27 puede disminuir.
a6 Depositos de Nechi 035

vertiente
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BAJO CAUCA

Extension 8.485 km?

Esta sobre la cuenca de los rios
Cauca y Nechi.

La localizacién limitrefe, los procesoes socio-
culturales entre los territorios antioguefio y
caribefo, la actividad minera determinante en
la dinamica demografica. la apropiacion de la
tierra y de los recursos naturales, la diversidad
étnica y cultural, constituyen los elementos
histéricos relevantes que han definido la con-
figuracion de esta subregion.

3 5, los pobladores de este
espacio de la geografia colon a han navegado por los i

de su territorio, han sido pescadores, han sorteado las incle-
mencias de las inundaciones: extraen desde pozos v aljibes el
bien que consumen y garantiza su supervivencia cada dia. En
Caucasia cada casa tieng su propio aljibe, mientras la empresa
de acueducto busca soluciones claras para garantizar al
servicio a la comunidad.

Comao herencia de circunstancias y conflictos sociales, enla

zona rural se tienen una minima sensibilidad por el agua del

subsuelo; s claro que no se concibe la relacion de los humeda-

les con el agua subterrénea, peor a0n, subsiste la idea de que

los humedales son “pantanos gue hay que secar” para aumen-

tar la productividad de la tierra destinada al cultivo de pastos

para la ganaderia y zonas para la extraccion minera.

i g ) : i “Uno sabe que rompen, hacen la perforacién y que encuentran
El gjercicio de formulacion del Plan de Manejo Ambiental de g - : : S
Acuifero, impulsado por CORANTIOQUIA, generd espacios de i : el agua abajo, pero une no sabe de dénde puede venir

dialogo para hacer visible el agua subterrdnea en este territorio. Don Cresencio (Bajo Cauca)
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roccidental del departamento, tiene una exten-

sion de 11.664 km?, que equivale al 18,6 % del
area total del mismo, siendo la méas grande de Antio-
quia. Esta conformada por 11 municipios, distribuidos
en tres zonas: (i) Norte: comprende los municipios
de Arboletes, Necocli, San Juan de Uraba y San Pedro
de Uraba; (ii) Centro: integrada por Turbo, Apartadd,
Carepa, Chigorod6 y Mutatd; y (iii) Atrato Medio: que
comprende las poblaciones de Murindé y Vigia del
Fuerte.

I a subregion de Urab4 se localiza en la parte no-

La subregién cuenta con una zona costera conforma-
da por el golfo de Uraba y parte del mar abierto fren-
te a los municipios de Arboletes, San Juan de Uraba
y Necocli (FAO & ADR, 2019). El golfo de Uraba con
una extension de 1.500 km, ubicado sobre el mar Ca-
ribe, es un accidente geografico de suma importancia
para el departamento y el pais (Camara de Comercio
de Medellin para Antioquia, 2019).

Los sectores econémicos que soportan la economia
de la subregion son: la pesca, la ganaderia, la agroin-

dustria, la explotaciéon maderera, la agricultura y el
turismo, siendo el sector agropecuario el de mayor re-
presentacion. La subregién de Urabd aporta el 62,5%
de la produccién departamental de cultivos anuales

y permanentes, y el 5,7 % de cultivos transitorios. El
area total establecida en cultivos agricolas, para 2019,
fue de 104.136,8 ha, destacandose la produccién de
banano de exportacidn, con el 33 % del drea agrico-
la de la subregién, siendo Carepa, Turbo, Apartadé

y Chigorodd los principales productores. Siguen en
orden de importancia el platano, maiz tradicional,
arroz, cacao, palma de aceite, yuca, fiame, caucho y
pifia (FAO & ADR, 2019). También se destaca en el
sector agropecuario, la ganaderia de carne y doble
propésito, principalmente en los municipios de Turbo,
Necocli y Arboletes, donde esta actividad ocupa gran-
des extensiones (FAO & ADR, 2019).

Urabd, como puente de enlace de Colombia con el
mundo, tiene planeada la construccién de puertos de
gran calado para movilizar el mercado y comercio
internacional del pais.

157



URABA , |
POBLACION ‘& it

. 1

POBLACION TOTALY POR SECTORES

N
_ MAR CARIBE ® L]
Total  CabmesrsMunicipal CentroPobledes  Rural Disg
S e Munigipies
J ] Tubo e
- !
g 2 @ Apartads —
£ f; 3 L Gouo S -
L gl \ ' DE URARA
- L —_—
e o\ e
R \ v Mecood i —
% d ——————
\ !" ] ) Auboletes — Rl hsiestsas Ma153 |
Lo 8 L ol <z}
q- —
Area ampliada ¥ Mutati - I
'i’l Wigia del Fuema =
__' Munndé L_
T ) (1] VoA o 1200 HHD
\
i 2
|
s
2]
=
Ty F ; v
La Subregidén de Lraba se bcallz'a al noroccidente dal Depar- e E e : ' 3 ' i . I |
tamanto, tiene una extension de 1‘-054 km?, A e [
CHOCO ‘ f ' 1 e ) I
7 LY 3 Vigla dal Fuerta
Esta conformada por 11 municipios, di“"h"-“dﬂ" en tres zonas: JRINDH ! i ; : A N |

i} Norte, comprende los municipios de Arboletes, Necocli, San
Juan de Urabd y San Pedro de Urabd; i) Centro, integrada por

Turbo, Apartads, Carepa, Chigorods y Mutata; y i) Atrato ¥ el San Juan de Urab I 0 s s |
Medio, que comprende las poblaciones de Muund-d y Vigia e j ; VI 4 ]
det Fuere. g e R = - I 41
La subregién cuenta con una zona costera conformada por ol WERIE 4 : o 'l | |
Golfo de Urab y parte del mar abierto, La costa deligolio : | Mo r e 2 [ g ———————— e e e e e e
cuenta con una longitud de 1.500 km?. % 1 ; 3

'\-\'u

Los sectares econdmicos que soportan la ewn.gfnié dela
subregitn son: la pesca, la ganaderia, la agroindustria, la 5 ; . "
explotacion maderera, la agricultura y el turismo, siendo el : . . 1 i v X 7 Foma Conelint
seclor agropecuanio con la producdn de banano el de mayos ; ¥ 3
representacicn. i

UNIVERSIDAD

Faente: DAGNE Censo Meaonal, 2018



El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

POBLACION

Segtn el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV),

en el 2018, la poblacidn total de la subregién Urabd ascendia

a 470.019 habitantes, que conformaban 139.853 hogares y
habitaban en 134.952 viviendas, con una densidad poblacional
de 40 hab/km?, siendo Apartadé (212 hab/km?) y Carepa (119
hab/km?) los municipios con mayor densidad, y Murind6 y Vi-
gia del Fuerte los de menor densidad (DANE, 2018). Los muni-
cipios con mayor numero de habitantes son Turbo y Apartadd,
y los de menor poblacién son Murindé y Vigia del Fuerte.

La poblacién en la subregién de Urab4, en 2018, se concentra-
ba en las cabeceras urbanas con un total de 263.948 habitan-
tes, mientras que en los centros poblados la poblacion era de
89.918 habitantes y en las zonas rurales de 116.115 habitan-
tes. Los municipios que presentaban un mayor grado de urba-
nizacion fueron: Apartad6 y Chigorodé con mas del 80% de su
poblacién localizada en las cabeceras urbanas. Turbo presenta-
ba un porcentaje importante de poblacidn en centros poblados
de aproximadamente el 40% (DANE, 2018), donde el corregi-
miento de Currulao, que se incluye en este sector de poblacion,
contaba con un nimero de habitantes que supera la poblacion
de algunas cabeceras municipales de la subregion. Lo anterior
es coherente con el acelerado crecimiento de las cabeceras
urbanas, centros poblados y corregimientos que viene dando-
se en los tltimos afios en la zona centro de la subregién, en
contraste con los municipios de Arboletes, Murindd, San Pedro
de Uraba y San Juan de Uraba donde predomina la poblacion
rural dispersa.

Por otra parte, la poblacion perteneciente a grupos étnicos,

en 2018, sumaba 214.332 personas, cifra que corresponde al
45,6 % del total de la poblacién, siendo los negros, mulatos,
afrodescendientes y afrocolombianos los de més alta represen-
tacién con 200.471 personas (42,65 %), la cual mayoritaria-
mente se encontraba en el municipio de Turbo. Los indigenas
son el segundo grupo étnico con mayor poblacién en la subre-
gién con 13.727 personas que representan el 2,92 % del total
de la poblacién. En esta subregidn se encuentran asentados
diferentes etnias como: embera-chami-sent, senti, embera-ka-
tio, embera-katio-tulé y embera-ddbida.

Estas comunidades representan la mayor poblacién en Murin-
do y Vigia del Fuerte. En San Pedro de Urabd, Mutatd, Carepa,
Arboletes y Apartadé la mayor parte de la poblacién no perte-
nece a nunguna étnia.

Otro factor que cabe mencionar, para caracterizar la poblacion,
tiene que ver con el porcentaje de poblacién mayor a 15 afios
que no sabe leer y escribir y que para el caso de Murindé
alcanza el 22 %, para Mutatd el 16 % y para Vigia del Fuerte,
San Pedro, San Juan de Urabd, Necocli y Arboletes estd por
encima de 10 %.
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ACCESO AL AGUA

Segun el CNPV de 2018 las coberturas de acueducto, en los
municipios de Murindé y Vigia del Fuerte es minima: 3,64% y
6,72 % respectivamente, presentando diferencias significativas
entre las coberturas urbanas y rurales, bajando drdsticamente
en el sector rural.

Segun el Anuario Estadistico de Antioquia 2017, la cobertu-

ra de servicio de acueducto y agua potable en las cabeceras
urbanas de los municipios de la subregién Uraba superan el
80%, excepto en Murindé y Vigia del Fuerte que en ese enton-
ces no contaban con sistema de acueducto. No obstante, en la
zona rural la situacidn es critica, las coberturas del sistema de
acueducto son mas bajas, en general no superan el 60%, y en
la mayoria de los casos esta agua no es potable, con coberturas
del 0,0% en la mayoria de los municipios, con excepcién de
Turbo que presenta una cobertura del 38,7 %, Carepa 6,7% y
Necocli del 3,9% (Gobernacion de Antioquia, 2018).

Con respecto a las coberturas de alcantarillado, en las cabece-
ras urbanas de los municipios de Murindé y Vigia del Fuerte
son tan solo de un 2,7% y 3,7 % respectivamente, en Turbo

es de 49,8 %. Los demds municipios presentan coberturas por
encima del 80% (DANE, 2018). Para los centros poblados y

el territorio rural disperso, las coberturas son atin mds bajas,
existiendo municipios donde esta se encuentra por debajo del
10%, como Arboletes (0,9 %), Murindé (0%), Mutata (7,7 %),
Necocli (0,9%), San Juan de Uraba (1,2%), San Pedro de Ura-
ba (0,6 %) y Vigia del Fuerte (0,2%) (DANE, 2018).

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacion, reflejada en
las Necesidades Bésicas Insatisfechas —NBI— se dan condi-
ciones criticas con grandes diferencias entre municipios, pero
con valores por encima del promedio nacional y departamen-
tal, excepto Apartadd, donde la proporcién de poblacién en
miseria estd por encima del promedio departamental pero por
debajo del nacional; Murindé y Vigia del Fuerte presentan un
porcentaje de poblacion alrededor del 80% en pobreza y del
30% en miseria, muy por encima del promedio nacional que es
del 14,13 % en pobreza y del 3,74 % en miseria. Los municipios
que presentan menos poblacidn en pobreza y miseria son los
pertenecientes a la zona centro de la subregién, donde Apar-
tadé —con el 14,44 % de poblacion en pobreza y el 2,99% en
miseria (DANE, 2018)— es el municipio con menor valor en
estos indicadores.

Este indice de pobreza multidimensional corrobora la critica
situacion de calidad de vida de la poblacion del Uraba, donde
su valor para todos los municipios supera el promedio nacio-
nal, que es de 19,6 % y departamental del 17,1 %. Apartadd
registra el menor valor del indice con 28,0 %, mientras Murin-
d6 —con el 81,5 %— y Vigia del Fuerte —con el 76,1 %— son
los municipios con mayores carencias.
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

de medio a alto, las condiciones

RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Para evaluar la oferta hidrica superficial se emplearon
el Indice de Regulacién Hidrica —IRH— y el Indice
de Aridez —IA—.

En cuanto al IA, la subregién presenta un decreci-
miento de excedentes de agua en sentido sur-norte,
presentando altos excedentes en las zonas del Atrato
Medio y Centro, mientras que, en los municipios de la
zona norte, varia a la categoria de moderados, sien-
do San Juan de Uraba, Necocli y el norte de Turbo,
los que presentan la situacion mas critica. El IRH se
comporta de forma similar al IA; disminuye la capa-
cidad de regulacién de sur a norte, siendo alta y muy
alta en limites con Chocd y en limite con la subregién
Occidente pasa a ser moderada en la zona Centro, y
baja en la zona Norte.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial, a través de las diferentes intervenciones antrépi-
cas, se determinan a través de los Indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracién Potencial de la Calidad
—IACAL—.

El IUA en la subregién de Uraba se incrementa de sur
a norte, indicando que en el sur la demanda del agua
es muy baja con respecto a la oferta, mientras en la
zona Centro el IUA es bajo y en la zona Norte varia

son mas criticas en época seca
(IDEAM, 2019). Por otro lado,
la aplicacion del IACAL da una
calificacion baja en las zonas
del Atrato Medio y Centro, mientras que la situacién
se hace mas critica en la zona Norte siendo muy alto
para el afio seco al norte.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad

del recurso hidrico se evalu6 a través de los indices
de Vulnerabilidad por Desabastecimiento —IVH—,
Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA— y Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano —IRABA—.

Segun los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), el IVH en la subregién de Uraba, se
incrementa de sur a norte para los dos escenarios
hidrolégicos, afios medio y seco, presentando la zona
norte la situaciéon mas critica, durante el afio seco.
Arboletes y San Juan de Urabd —en los afios 2019 y
2020- registraron situaciones de emergencia por esta
causa.

Por otra parte, los problemas de sequia y reduccién
de caudales que se presentan en algunas fuentes de
abastecimiento de las cabeceras urbanas, al igual que
el regular estado y funcionamiento de varios de los
componentes de sus sistemas de acueductos urbanos,
son factores que ponen en riesgo el abastecimiento de
agua de la poblacion de algunos de los municipios de

la subregidn, es asi como Turbo y Carepa, para 2017,
presentaban problemas de continuidad en el servicio
de acueducto (Gobernacién de Antioquia, 2018);
mientras Carepa registré desabastecimiento por re-
duccion de caudales en sus fuentes de abastecimiento,
Arboletes, Necocli, San Pedro de Uraba, San Juan de
Uraba y Turbo lo tuvieron por déficit de precipitacién
(IDEAM, 2019). La situacién mads critica se registro
en el municipio de Arboletes que fue declarado en
calamidad publica por desabastecimiento en febrero
de 2020.

Por otro lado, segiin el IRABA, San Juan de Uraba
presenta un riesgo alto al desabastecimiento en su
cabecera urbana y muy alto en el resto del municipio,
solo Apartadd no presenta este riesgo.

Segun el IRCA, el suministro y la calidad del agua es
un aspecto critico en el sector rural de algunos muni-
cipios de Urab4, debido a la escasa cobertura de agua
potable y a la contaminacién por el uso de agro-
quimicos en los cultivos de banano y platano, y por
materia organica y sélidos suspendidos dado las bajas
coberturas de alcantarillado, lo que afecta la salud de
la poblacién. Los municipios que presentan la situa-
cion mads critica son: Arboletes, Carepa y San Juan de
Urab4, los cuales son inviables sanitariamente por la
calidad de agua que abastece su poblacién (Goberna-
cion de Antioquia, 2019).

Como informacién complementaria se reportan,
segun el tercer informe sobre cambio climdtico reali-
zado por el IDEAM en 2017, los valores de riesgo para
los municipios de la subregién. De acuerdo con estos
resultados el mayor nivel de riesgo se registra en San
Juan de Urabd y el menor en Arboletes.
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PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o
necesidad departamental en relacion con el recurso
hidrico para la subregion, se tuvieron en cuenta los
indices: IA, IVH (afio seco) e IRABA y las condiciones
de la poblacién; es asi como la mayor prioridad, tanto
en la subregion como a nivel departamental, se regis-
tra para San Juan de Urab4; la menor sensibilidad, y
una de las mas bajas en el departamento, se daria en
Apartadd.

ESTUDIOS
HIDROGEOLOGICOS
EN LA REGION

« SUBREGION URABA

Municipios Sumatoria Posicion
San Juan de Uraba 0,50898 1
Arboletes 0,47500 2
Necocli 0,47326 3
Vigia del Fuerte 0,46988 4
San Pedro de Uraba 0,46905 5
Turbo 0,42089 6
Murind6 0,42015 7
Mutata 0,20354 86
Carepa 0,17246 107
Chigorodo 0,17153 109
Apartado 0,12965 124

El sistema hidrogeoldgico del Eje Bananero de Uraba, que comprende los muni-
cipios de Chigorodo, Carepa, Apartadé y Turbo, ha sido objeto de estudio desde

el afio 1994, cuando se realizé el primer convenio de exploracion entre la Corpo-
racion para el Desarrollo Sostenible de Urabd — CORPOURABA vy el Instituto de
Investigaciones en Geologia y Mineria — INGEOMINAS (hoy Servicio Geolégico
Colombiano — SGC). Entre los estudios llevados a cabo se destacan convenios inte-
radministrativos entre universidades y CORPOURABA, proyectos de investigaciéon
a nivel de doctorado, maestria y pregrado, proyectos de investigacién en alianzas
con entidades nacionales e internacionales como UNESCO, Colciencias y el IAEA.
Ademas, se ha formulado y adoptado el Plan de Manejo Ambiental de Acuifero

para las unidades identificadas.
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BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE SUBREGION URABA

Documento Autor Entidad Ar30 d?,
publicacion

. . . . L Universidad de Antioquia,

Informe proyecto Evidency4Police Universidad de Antioquia. UNESCO IHE 2021

Tesis de doctorado: Usando multiples trazadores para

comp re’lder el func:onam{ento de acu:'feros.freatlcos Campillo Pérez, A. Universidad de Antioquia 2020

heterogéneos en zonas humedas tropicales: caso del golfo de

Uraba, Colombia.

Plan de Mane19 Ambiental de Acuifero Sistema Hidrogeoldgico Universidad de Antioquia, CORPOURABA 2019

Golfo de Uraba.

Definicion de medidas para la explotacion, y control de la

comﬁammac:on de las aguas subterr.aneas enel S'S.t?ma, Universidad de Antioquia. CORPOURABA 2019

acuifero del golfo de Uraba. Convenio de cooperacion Numero

200-10-01-02-0126-2018.

Tesis de maestria: Modelo conceptual de la recarga de aguas

subterraneas en el nivel somero deI_s:stema h:d(qgeologlco_ Bastidas Osejo, B. Universidad de Antioquia 2019

golfo de Uraba, evaluando su magnitud y variabilidad espacio-

temporal.

Delimitacion de las zonas de recarga del sistema acuifero y . . N

fortalecimiento de la mesa de trabajo —~MACURA-. Universidad de Antioquia. CORPOURABA 2018

Moc!elo conceptual de funcionamiento hidroldgico del sistema Garcia Giraldo, D. Universidad de Antioquia 2018

acuifero-humedal.

Te3|§ de maestria: vael.d.e fondp nat.ural para un sistema Ossa Valencia, J. Universidad de Antioquia 2017

acuifero. Caso de estudio: Uraba antioqueno.

Evaluacion de servicios ecosistémicos en sistemas de Universidad de Antioquia

transicion acu:fero—hymedal, {ngorporando los efectos de Universidad de Antioquia. CORPOURABA, COLCIENCIAS 2017

procesos de alteracion a su dinamica natural.

Tesis de maestria: Modelacion multi-escala del flujo de aguas

subterraneas en medios hidrogeoldégicos complejos. Sistema Duque, J. C. Universidad de Antioquia 2017

acuifero del Eje Bananero del Uraba antioquefo.

Tesis de maestria: Determinacion de estigofauna en las aguas Pineda Zapata, L. Universidad de Antioquia 2017

subterraneas de la subregion del Uraba antioquefio, Colombia.
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Documento Autor Entidad Aqo d(_a’
publicacion

Tesis de maestria: Propuesta metodoldgica para la

caracterizacion de_ confl:qtos uso dt_el suelo-agug subterranea Cardona Pérez, A. J. Universidad de Antioquia 2017

orientada al manejo ambiental de sistemas acuiferos y su

aplicacion a un caso de estudio.

. . ; Organismo Internacional
Eifgodﬁelzc;;%p;lcgocllgrfbsi:cu:feros del golfo Morrosquillo y el Universidad de Antioquia. de Energia Atomica (OIEA), 2014
g ’ ' CORPOURABA, CARSUCRE
A_ctuallzac:or,v del modelo Ijldro_geologlco conceptual del Universidad de Antioquia. CORPOURABA 2014
sistema acuifero del Uraba antioqueno.

. . . P i . . . Ministerio de Ambiente
Estudios hidrolégicos y modelacion hidraulica de los rios Universidad Nacional de .

Chigorodd y Currulao. Delimitacion de la ronda hidrica Colombia y Desarrollo Sostenible, 2014
’ ' ’ CORPOURABA

Dla,gnostlcc_),partlc:patlvo de Io§ humedales asociados al rio INER, CORPOURABA 2014
Ledn y la Ciénaga de Tumarado.
Planes Municipales Integrales Sistema Urbano Central. Universidad EAFIT. Gobernacion de Antioquia 2014
Assessing the hydrochemistry of the Uraba Aquifer, Colombia Villegas, PP, Paredes, V.,

o> . T 2013
by principal component analysis. Betancur, T, Ribeiro, L.
Definicion de criterios de actuacion estratégica para el . . . N
desarrollo territorial de Uraba (Fase Il) — Informe final. Universidad EAFIT. Gobernacin de Antioquia 2013
Investigacion aplicada sobre biodiversidad y servicios Instituto para el Desarrollo de
ecosistémicos como base para la gestion de territorio en el Universidad de Antioquia. Antioquia -IDEA & Instituto 2013
Uraba antioqueno. Humboldt
Tesis de maestria: Caracterizacion isotdpica del acuifero del . . . N
golfo de Uraba, utilizando 2 H, 18 0, 14C Y 13 C. Villegas Yepes, P. P. Universidad de Antioquia 2013
Consultoria para delimitar los humedales asociados al rio
Ledn en el area de influencia de los municipios de Apartado,
Carepa, Chigorodd y Turbo, a través de técnicas que
permitan modelar la funcion, estructura y composicion de los Universidad de Medellin. CORPOURABA 2012
humedales y evaluar la magnitud del dafio generado por las
modificaciones en el paisaje y en el cambio de uso del suelo a
una escala 1:25.000.
Proyecto Integral Regional para el Desarrollo de Uraba. - Gobernacién de Antioquia 2012

Uraba: Un Mar de Oportunidades.
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Documento Autor Entidad Aqo d?,
publicacion

Evaluacion del’pehgro potenc:al'de_ contaminacion de las Vargas, M.C. CORPOURABA 2011
aguas subterraneas por agroquimicos.

. - . , . . L Universidad de Antioquia,
Evaluacion hidrogeoquimica del acuifero del golfo de Uraba. Universidad de Antioquia. CORPOURABA 2010
Susceptibilidad a la contaminacion salina del acuifero costero
del eje bananero de Uraba (golfo de Uraba) con técnicas Paredes, V. Universidad de Costa Rica 2010
hidrogeoquimicas e isotdpicas.
Modelacién del comportamiento hidroldgico de tres cuencas Amaya, G. Restrepo, C. Vélez, 2009
en el Uraba antioquenio. M.V. Vélez, J.I. Alvarez, O.D.
Planes de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca —POMCA- de
los rios Apartado (2005), Carepa (2009), Chigorodé (2009) y CORPOURABA 2009
Turbo (2009).
Construccion de la red de piezometros para el monitoreo de la
cufia salina como apoyo al proyecto de Proteccion Integral de Jarma, T. CORPOURABA 2007
Aguas Subterraneas.
Realizacion de s,ondeos e_Iectncos verticales en la zona Cardenas, E. CORPOURABA 2006
costera del acuifero del Eje Bananero.
Aplicacion y comparacion de las metodologias GOD y
DRASTIC para la evaluacion de la vulnerabilidad en el acuifero Orozco, A. y Betancur, T. Universidad de Antioquia 2003
libre de Uraba.
Tesis de maestria: Aplicacion y comparacion de las
metodologias God y Drastic para la evaluacion de la . . .
vulnerabilidad en el acuifero libre de la region de Uraba, Orozco, A. M. Universidad de Antioquia 2003
utilizando Sistemas de Informacion Geografica.
Caracterizacion hidroquimica y bacteriolégica de las aguas y Alcaldia de Apartadd, 2002
actualizacion del inventario de pozos profundos. CORPOURABA
Monitoreo de los niveles freaticos estacionales y de la
calidad fisico-quimica de las aguas subterraneas en el Uraba Naranjo, L.C. CORPOURABA 1998
antioqueno.
Tesis de maestria: Modelamiento de acuiferos para la zona de Betancur. T Universidad Nacional Sede 1996
Uraba utilizando Sistemas de Informacion Geograficos. " Medellin
Evaluacion hidrogeoldgica en el Uraba antioquefio. INGEOMINAS 1995
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El refinamiento del modelo hidrogeoldgico conceptual en 2014,
llevé a caracterizar el sistema hidrogeoldgico del Eje Bananero de
Urab4, como un sistema multicapa constituido por una serie alterna-
da de capas permeables, semipermeables e impermeables; en oca-
siones afloran a la superficie constituyendo el acuifero libre, pero en
algunas zonas son separados de la superficie por espesores arcillosos
que le dan el caracter de confinado o semiconfinado multicapa.

Para ambos niveles del sistema de Urabd se han definido las carac-
teristicas geométricas, las dreas y magnitud de la recarga; también
se han modelado superficies piezométricas que permiten identificar
las direcciones de flujo del agua subterrdnea, se cuenta con eva-
luacién de propiedades hidrdulicas y con andlisis de calidad. Se

ha trascendido a la evaluacién del riesgo de contaminacién de las
aguas subterrdneas y se formul6 y estd implementando el Plan de
Manejo Ambiental del Acuifero. Bajo esta perspectiva, considerando
los criterios establecidos por el IDEAM (2013) para calificar el nivel
de conocimiento acuifero, se presenta la valoracién para el sistema
hidrogeoldgico del Eje Bananero de Urabd, obteniéndose una califi-
cacidn suficiente.

Infermacién

Unidades hidroegeologicas identificadas

it

Sulsitem

Acuifero mulicapa

Acuilero litwe
del Uraba Amisgquefio

Municipiss asociados

Chegoeodd, Carepa, Apartadd

Chigoroda, Carepa. Apardadi

Turka Tuarbin

Garologia of

Geomelria gn:qois:zz de parforacidn J :I.-
d w

Cormelacidn hidroestatigrifica o of

Auiidiligig biduial v o

Prughas de infiliracidn o o

'::d:”:;'!;':ﬂz:w Faomaiologia < o
9 o8 Andlisis estnactural o

Blalance hidnco

Red de fuj

Immnlano die punbos die agua

Red de moniares

L LN

Funas y SIKH
Lisos del agua

o Lo

E] A E

Figzometria

<,

L

Propledades
hididulicas

Prughas de bombseo

Cabdiad did recursio

Calidad

Hufroguoqueime:s

|satapia

Vulnerabalidad

Carga contaminante y
e i)

Plan de Mansjo
Sumibiamal

+ NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES ACUIFERAS SUBREGION URABA

Parametro / Unidad identificada

Acuifero multicapa

Acuifero libre

¢Se tiene definida la geometria del acuifero? 3 2
¢Se cuenta con caracterizacion de parametros hidraulicos (K, S,

niveles piezométricos), dinamica de flujo (zonas de recarga, transito y 3 3
descarga) y variables quimicas basicas (ph, CE, SDT)?

¢Se cuenta con Modelo Hidrogeoldgico Conceptual que integre los

componentes geoldgicos, hidroldgico, hidrogeoldgicos, e informacidn 3 2
cuantitativa de uso del agua subterranea segun sectores econémicos?

¢Cuenta con monitoreo sistematico? 3 1
¢Cuenta con escenarios de vulnerabilidad intrinseca? 3 3
¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de Acuifero? 3 3

Calificacion

18 = Suficiente

14 = Suficiente
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POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la cantidad
de agua que, con criterios de beneficio econémico y productividad,
puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada vez
se hace mas relevante el criterio de importancia que se soporta en
términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. A través
de los didlogos adelantados durante los procesos participativos de
formulacién y ejecucion del Plan de Manejo Ambiental de Acuifero,
se han recogido percepciones en relacion con este bien natural.

+ ROCAS iGNEAS

Considerando las caracteristicas litologicas y estructurales de las
unidades geoldgicas se presenta a continuacion la evaluacion del
potencial hidrogeoldgico que podrian tener las rocas duras —meta-
morficas e igneas— y las formaciones blandas —rocas sedimentarias
y depdsitos— que tienen ocurrencia en la subregién del Uraba
antioquefio.

Rocas duras

Se describen solo rocas igneas, ya que no existen unidades metamor-
ficas al noroccidente de Colombia.

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial Hidrogeoldgico
La baja afectacion tectonica implica una muy baja
Kum Ultramaficos de la Mutata 4414 porosidad y permeabilidad.
cordillera Occidental ' ] )
No tienen potencial acuifero
o No se registra presencia de diaclasas con disposicion que
Pggm Batolito de Mandé :;/'U”t”do y Vigia del 219,80 determinen porosidad o permeabilidad secundaria.
uerte
No tienen potencial acuifero
o : oni 46 Porosidad secundaria por fracturamiento y permeabilidad
Ksvx Complejo Santa Mutata, Chigorodo, 121157 muy baja.

Cecilia La Equis Carepa y Apartado

Bajo potencial como acuifero.
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Formaciones blandas
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?  Potencial Hidrogeolégico
N Al Pie de monte de la serrania de Abibe La formacion Corpa mantendria, regionalmente, el
Ngco Formacién Corpa en: Chigorodo, Carepa, Apartado, Turbo 746 46 caracter de acuifero multicapa. Probablemente las
(T2) y Mutata. Al Noreste en San Pedro de formaciones Arenas Monas y Pavo mantendran el
Uraba y Arboletes. caracter de acuitardo determinado en el Eje Bananero,
_ Carepa, Chigorodé, Apartadé, Turbo, San aunque, teniendo en cuenta la afectacion estructural
Ng(pv + am) Formaciones Pavoy  pe ;o de Uraba, Necocli, Arboletes ySan  3.277,78 y la perdida de consolidacion podrian ser un acuifero
Arenas Monas Juan de Uraba con potencial medio
N2gb Formacion Quibdo Vigia del Fuerte 334,44 La secuencia sedimentaria sugiere la posibilidad
B ) Cuerpo alargado en Vigia del Fuerte y de niveles con porosidad y permeabilidad primaria
Pgs Formacion Salaqui Murindo 193,84 que posibilitan la condicién acuifera y la presencia
de espesores acuitardos. Podria ser un acuifero
Pgu Formacion Uva En Vigia del Fuerte 17,64 multicapa
El miembro Nitubara, de la formacién Penderisco, se
menifiesta en una franja larga y angosta que atraviesa
Ksn Miembro Nutibara Cuerpo en sentido NW en Mutata 115,14 de sur a norte el municipio de Urrag,_qonforrpado por
calizas, limolitas y shales, su condicion acuifera debe
ser muy baja, Valdria la pena mirar el espesor de las
capas calcareas para evaluar disolucion
Pgsd S_ed|meqtos sin Al este de Mutata 11,06
diferenciar
. . Asociados a los rios Atrato, Ledn,
Qal Depositos aluviales Mulatos y San Juan 5.154,00
i 5 indé v Viai Porosidad y permeabilidad primaria alta.
at Terrazas aluviales ;I'urbo, Chigorodd, Murindé y Vigia del 14517 ‘ y ,
uerte Potencial acuifero muy alto.
Qd Dep_03|tos de Arboletes y Necocli. 6,10
vertiente
Q2fl, Q2l Depositos lacustres Murindé y Vigia del Fuerte 114,75

y fluviolacustres




Actividades economicas
mas importantes

GANADERIA  AGRICULTURA ADRDINDHETF‘FA

@

EXPLOTACHON MADERERA  TURISMO

PERCEPCIONE <\ R ¢

Rio Atroto

Extension 11.664 km?
Golfo de Uraba: extension 1.500 km

11 Municipios distribuidos en tres zonas:
Norte, Centro y Atrato Medio

Desde el paramo hasta la costa, se mueve el agua
en Urabd. Y es en la regidn de El Eje Bananero donde
el agua subterranea se ha constituido enun recurso
fundamental, tanto para suministro humano como para el sopor-

te de la actividad agroindustrial que mueve la economia de la region.

Podria decirse que &l transito del agua subterranea, desde la Serrania de
Abibe, a través del subsuelo de toda la planicie y hasta las ciénagas del
rio Ledn o el Golfo de Uraba, es evidente para los habitantes de la region.

En el Eje bananero se ha trabajado en torno a la evolucion de una cultura del
agua que raconozca el valor gue a alla daban las comunidades ancestralas y
que entienda las necesidades del momento actual.

Elimpulso dado por CORPOURABA para la formulacion y ejecucicn del Flan de “El agua tiene poder, tiene espirity, los rios tienen sus
Manejo Ambiental generd la conformacién de la Mesa de trabajo del Acuifero duerios y se hace necesario cuidar el agua y la tierra”
de Uraba MACURA: en alla con la idea dg trabajar juntos (significa- Luz Marina Morombia (Indigena Emberd del resquardo La
do de Macura en lengua Embera), se cuenta conuna ST 2 i
instancia tinica en Colombia que materializa la idea de Palma del municipio de Apartado, participante del PMAA
gestidn colectiva dal agua subterrdnea. del Golfo de Uraba)

Ria Atrarts |
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el centro-sur del departamento de Antioquia, en

medio de la cordillera Central de los Andes. Tiene
una extension de 1.165,5 km? (FAO y ADR, 2019). Es la
subregion mds poblada del departamento y la mds peque-
fla en extension.

L a subregion del Valle de Aburra estd ubicada en

El Valle de Aburra se forma en una depresién interandina
de la cordillera Central, a 1.500 m.s.n.m. y esta defini-
do por el rio Aburrd-Medellin, que discurre en sentido
sur-norte, entre 2.800 m.s.n.m. en el alto de San Miguel,
municipio de Caldas, lugar de su nacimiento, y 1.100
m.s.n.m. en el municipio de Barbosa, donde contintia su
curso con el nombre de rio Porce. Las montafias cir-
cundantes del Valle de Aburrd cuentan con alturas que
superan los 3.000 m.s.n.m. A lo largo de sus vertientes
corren aproximadamente 200 afluentes directos que se
caracterizan por su torrencialidad (Agudelo, 2010 citado
en Gobernacion de Antioquia, sf).

Las principales actividades econdmicas son la industria
manufacturera y los servicios financieros, empresariales,
inmobiliarios y de alquiler; tiene una muy baja partici-
pacion en la generacion de valor del sector agropecuario
y minero (Cdmara de Comercio de Medellin para Antio-
quia, 2019).

POBLACION

En 2018, segtin el Censo Nacional de Poblacion y Vi-
vienda —-CNPV-, la poblacién total de la subregién era

de 3.726.219 habitantes, que conformaban 1.269.612
hogares distribuidos en 1.239.729 viviendas, con una
densidad poblacional para la subregién de 3.197 hab/
km?, donde Medellin e Itagiii son los municipios con ma-
yor densidad en la subregion con 6.329 hab/km?, seguido
por Sabaneta con 5.166 hab/km?; mientras que Barbosa
con 218 hab/km? es el municipio de menor densidad po-
blacional. Con respecto a la poblacién, Medellin ocupa el
primer lugar en poblacidn total (2.372.330 habitantes) y
urbana (2.332.487 habitantes), seguido por el municipio
de Bello con una poblacion total de 481.901 habitantes
y urbana de 461.138 habitantes. Por su parte, Girardota
con 49.045 habitantes y Barbosa con 44.757 habitantes
son los municipios con menos poblacién.
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VALLE DE ABURRA
POBLACION

CMZCIDENTE

ORIENTE

La subregidn del Valle de Aburréd esta ubicada en el centro-sur
del departaments de Antioguis, &n medic de la Cordillera
Central de los Andes. Tiene una extensién de 1.145,5 kmi.

La regidn estd definida por la cuenca del rio Aburrs,

en la que se asientan 10 municipios:

Caldas, Envigade, La Estrella, Sabaneta, Itagili, Medellin,
Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa.

El'Valle de Aburrd alberga la mayor poblacién del departa-
mento, la mayor parte de ella concentrada en Medellin, capital
de Antioguia y segunda ciudad mas poblada de Colombia.

SUROCESTE
Las principales actividades econdmicas son Industria manufac-
turera y servicios financieros, empresariales, inmobiliarios y de
alquiler; y tiene una muy baja participacion en la generacidn
de valer del sectar agropacuario y miners.
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En 2018, el 94,9 % (3.534.843 habitantes) de la poblacion de
la subregion se concentraba en las cabeceras urbanas, el 2,4 %
(91.098 habitantes) en centros poblados y el 2,7 % (100.278
habitantes) en el sector rural. Esta subregién presentaba una
marcada tendencia de concentracion de la poblacién en las
cabeceras urbanas, con grados de urbanizacién que superan
el 80% en todos los municipios, exceptuando Barbosa don-

de el porcentaje de poblacion urbana es del 48,2% (21.579
habitantes) y Girardota que es de 57,4 % (28.163 habitantes)
(DANE, 2018).

En relacion a la poblacion perteneciente a grupos étnicos, en
2018, sumaba 80.302 personas, que corresponde al 2,2% del
total de la poblacién de la subregion, siendo la poblacién del
grupo étnico correspondiente a negros, mulatos, afrodescen-
dientes y afrocolombianos, la que tenia una mayor represen-
tacion con 76.794 (2,1 %) personas, las cuales se encontraban
principalmente en el municipio de Medellin (DANE, 2018); sin
embargo, es en la zona rural de Girardota donde se reconoce
un territorio étnico, representado por el consejo comunitario
afrodescendiente de la vereda San Andrés.

ACCESO AL AGUA

Segtn el DANE (2018), las coberturas del servicio de acueduc-
to en las cabeceras municipales superan el 95 %, mientras que
en las dreas rurales estaban por encima del 40 %. Los munici-
pios Copacabana (44,31 %) y Medellin (53,61) fueron los mu-
nicipios con menor cobertura en su ruralidad (centros poblados
y rural disperso). Con respecto a la cobertura de agua potable,
en el sector rural, esta no superaba el 40% en 2018, Bello con
el 2,8%, La Estrella con el 5,5 %, Itagiii con el 5,9 %, Caldas
con el 7,1% y Barbosa con el 8,9%. Solo Sabaneta reporta una
cobertura de agua potable del 100% en sector rural (Goberna-

cién de Antioquia, 2018). En las cabeceras urbanas de la subre-
gion, las coberturas de agua potable estdn ligeramente por
debajo de las del servicio de acueducto, siendo los municipios
de Caldas (91,9%), Copacabana (97,3 %) y Barbosa (97,4 %),
los que presentaban las coberturas mas bajas.

En las zonas rurales de siete (7) de los municipios del Valle

de Aburrd, la cobertura de alcantarillado no superaba el 50 %,
mientras que en las cabeceras municipales estaban por encima
del 90%. Barbosa presentaba la menor cobertura de alcantari-
llado en el sector rural con el 19,5% y Sabaneta con 98,2 %, la
mayor cobertura (DANE, 2018).

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacién, reflejada en
las Necesidades Basicas Insatisfechas -NBI-, todos los muni-
cipios presentaban proporciones de poblacién en pobreza y
miseria por debajo del promedio nacional y departamental,
indicando que la mayoria de la poblacién tiene condiciones de
vida aceptable, siendo Sabaneta y Envigado los municipios con
menor proporcion de poblacién en pobreza y miseria.

El Indice de Pobreza Multidimensional -IPM—, estimado con los
datos del CNPV de 2018 muestra una situacién similar a la re-
flejada con el NBI, ya que en los municipios de Valle de Aburra
los valores obtenidos para este indice estan por debajo de los
promedios nacional y departamental, excepto en el municipio
de Barbosa donde el 22,2% de su poblacion se encontraba en
situacién de pobreza multidimensional.

Otro factor que cabe mencionar, si bien es el mds bajo a nivel de
subregiones en Antioquia, y tiene que ver con el porcentaje de
poblaciéon mayor a 15 afios que no sabe leer y escribir; el por-
centaje oscila entre 0,88 % en Envigado y 5,63 % en Barbosa.
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ACCESO Y CALIDAD DEL AGUA
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antrépica del recurso
hidrico superficial

La oferta hidrica intrinseca del Valle de Aburra esta
asentada sobre la cuenca hidrogréfica del rio Abu-
rra-Medellin, al cual tributan mds de 200 quebradas
(AMVA & Universidad de Antioquia, 2016), entre las
que se destacan las quebradas: La Clara, La Salada, La
Valeria, La Doctora, La Ayurd, Dofla Maria, La Agua-
catala, Altavista, La Presidenta, La Picacha, Santa
Elena, La Hueso, La Iguand, El Molino, Malpaso, La
Bermejala, La Quintana, La Rosa, La Madera, La Loca,
El Hato y La Garcia.

Para determinar de manera indirecta la oferta hidrica
se utilizan el Indice de Aridez —IA— y el Indice de
Regulacion Hidrica -IRH-.

Segun el ENA 2018 (IDEAM, 2019), la subregion
presenta de moderados a excedentes de agua para el
IA en el centro y norte de su territorio; en el sur, en

el municipio de Caldas y parte de Envigado, Itagiii y
Medellin presenta altos excedentes. Segtin las estima-
ciones realizadas en el Plan de Ordenacién y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del rio Aburra -POMCA-, a
diferencia de las del ENA 2018 (IDEAM, 2019), indi-
can una suficiencia en la precipitacion para el sosteni-
miento de los ecosistemas naturales, ya que el IA en la
mayor parte del territorio presenta excedentes y altos
excedentes de agua (MADS, CORANTIOQUIA, AMVA
& CORNARE, 2018). El IRH estimado en el ENA 2018

es alto para toda la subregion,
en el POMCA este varia de muy
alto a alto. Estos indicadores
muestran que se presenta una
oferta hidrica importante desde la cantidad de agua
en la subregion.

Presiones antropicas sobre
el recurso hidrico

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial a través de las diferentes intervenciones antropi-
cas se determinan a través de los indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracién Potencial de la Calidad
—IACAL—.

En el Valle de Aburra, en relacién con la oferta y
demanda del recurso hidrico, el IUA registrado en el
ENA 2018 (IDEAM, 2019), refleja una alta presion en
la mayor parte de la subregion en afio medio, para
aflo seco las condiciones cambian a una categoria

de muy alto, indicando que por la disminucién de la
oferta hidrica en este periodo hidroldgico se incre-
menta la presién. Segtin los resultados obtenidos en el
POMCA del rio Aburrd, el IUA es variable a lo largo de
la subregioén, desde muy bajo a muy alto pasando por
bajo, medio y alto (MADS, CORANTIOQUIA, AMVA &
CORNARE, 2018). Para satisfacer las necesidades de
abastecimiento de agua de la poblacidn del Valle de
Aburrd, se requieren mas de 400 millones de litros de
agua diarios, de este volumen mads del 70 % proviene
de cuencas hidrogréficas externas a la subregién (FAO
y ADR, 2019).

Para la subregién Valle de Aburr4, el IACAL, segtn el
ENA 2018, varia de medio a muy alto para el afio me-

dio y de alto a muy alto para el afio seco. Lo anterior
indica la alta presidn que ejercen sobre la calidad del
agua las actividades socioecondmicas que se desarro-
llan en la subregion. Segun las estimaciones realizadas
en la actualizacién del POMCA del rio Aburra, el ICAL
varia de muy alto a alto para condiciones hidrolégicas
secas, con un comportamiento espacial diferente al
obtenido en el ENA 2018, siendo las zonas centro y
medio del Valle donde las condiciones son mads criticas
(MADS, CORANTIOQUIA, AMVA & CORNARE, 2018).
Lo anterior se debe a la contaminacién del rio Mede-
llin y sus afluentes por aguas residuales domésticas e
industriales. En la subregién se generan diariamente
50 millones de litros de aguas residuales, de los cuales
solamente al 20% se le hace tratamiento desconta-
minante. Adicionalmente, se tienen mas de 120 mil
viviendas que estan sin conexién a redes de alcanta-
rillado y no se dispone de un control de la calidad del
vertimiento; lo anterior genera deterioro del recurso
hidrico, tanto superficial como subterraneo; asi se ha
evidenciado en los resultados arrojados por la Red de
Monitoreo Ambiental de la Cuenca Hidrografica del
rio Aburrd-Medellin (RedRio) (FAO y ADR, 2019).

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad del
recurso hidrico se evalud a través de los siguientes
indices: de Vulnerabilidad por Desabastecimiento —
IVH—, Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA—y
Riesgo Municipal por Abastecimiento de Agua para
Consumo Humano —IRABA—.
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A pesar de contar con una oferta hidrica por los excedentes de agua,
la presion que se hace al recurso a través de la demanda hace que
exista una moderada vulnerabilidad al desabastecimiento en condi-
ciones hidrolégicas medias y secas (IDEAM, 2019). Los resultados
que muestra el POMCA de la cuenca del rio Aburra son menos cri-
ticos, ya que este presenta zonas de la subregion donde este indica-
dor es bajo y muy bajo. En los resultados obtenidos por el IDEAM
(2019) puede estar influyendo la demanda por generacion de ener-
gia que se presenta en esta subzona hidrografica del rio Porce, a la
cual pertenece la cuenca del rio Aburra.

La condicion del IRCA, reportada en la ficha municipal de 2019 por
la Gobernacién de Antioquia, indica que los municipios de Barbosa
y Caldas presentan un riesgo alto en su sector rural. Los municipios
de Bello, Girardota y La Estrella presentan un riesgo medio. En las
cabeceras municipales no se presenta este riesgo.

Con respecto al IRABA, los municipios de: Barbosa, Bello, Caldas,
Copacabana, Envigado, La Estrella y Sabaneta presentan un alto
riesgo de abastecimiento en sus sectores rurales. En las cabeceras
municipales este riesgo varia de bajo a sin riesgo (Gobernacién de
Antioquia, 2019).

Segun se presenta en el tercer informe sobre Cambio Climatico rea-
lizado por el IDEAM en 2017, el Valle de Aburrd comporta el mayor
nivel de Riesgo en Sabaneta e Itagiii y el menor riesgo en Bello.

PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o necesidad de-
partamental en relacién con el recurso hidrico para la subregion,

se tuvieron en cuenta los indices: IA, IVH (afio seco) e IRABA y

las condiciones de la poblacidn; es asi como, considerando los 125
municipios, a nivel departamental Medellin se ubica en el puesto 11,
mientras La Estrella, Caldas, Itagiii, Copacabana y Sabaneta estdn
por encima del puesto 100.

SUBREGION VALLE DE ABURRA

Municipios Sumatoria Posicion
Medellin 0.36563 11
Barbosa 0.23161 64
Envigado 0.18974 95
Girardota 0.18782 97
Bello 0.18498 98
La Estrella 0.18057 101
Caldas 0.17654 102
Itagii 0.17358 106
Copacabana 0.17025 110
Sabaneta 0.13741 122

ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

EN LA REGION

En esta subregion se han desarrollado varios estudios hidrogeoldgi-
cos entre los que se destacan los asociados a convenios interadminis-
trativos entre la Universidad de Antioquia y el Area Metropolitana
del Valle de Aburrd; la mayoria de ellos en el marco del programa
RedRio. CORANTIOQUIA también ha participado de la construccién
de este conocimiento; Empresas Publicas de Medellin ha tenido in-
terés en el potencial acuifero de la region; también se han realizado
algunos proyectos de investigacion a nivel de maestria y pregrado.
Para el sistema hidrogeolégico del Valle de Aburra se ha formulado y
adoptado el Plan de Manejo Ambiental de Acuifero.



El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II
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Documento Autor Entidad publicacién
Preferential groundwater flow directions in a pseudokarst system in Patifio-Rojas, S. M., Jaramillo, M., Espinosa- . .
Colombia, South America. Espinosa, C. A. y Arias-Lopez, M. F. Universidad EAFIT 2021
Plan de Manejo A'!’b’e”ta’ de Acuifero para el Sistema Hidrogeoldgico Universidad de Antioquia. Area Metropolitana del Valle de Aburra 2019
del Valle de Aburra.
Informe final convenio 1050 de 2016 Red de Monitoreo Hidrogeoldgico Universidad de Antioquia. Area Metropolitana del Valle de Aburra 2019
del Valle de Aburra.
Informe final convenio 643 de 2019 Red de Monitoreo Hidrogeoldgico del Universidad de Antioquia. Area Metropolitana del Valle de Aburra 2019
Valle de Aburra.
Tesis de maestria: Identificacion de la presencia de flujos regionales
en el sistema hidrogeoldgico del Valle de Aburra a partir de un caso de Cano Torres, A. F. Universidad de Antioquia 2015
estudio en una zona piloto.
Disponibilidad del recurso hidrico subterraneo para el abastecimiento
de agua de los circuitos atendidos por fuentes menores: Aguas Frias, . . L . ,
Caldas, Barbosa, San Cristobal, La Montafa, La Cascada y San Antonio Universidad de Antioquia. Empresas Publicas de Medellin 2014
de Prado y algunos sectores de bombeo representativo Fase II.
Tesis de maestria: Dlsgno de medldas de manejoy prote(l:CIon para las Osorio Restrepo, A. Universidad de Antioquia 2014
zonas de recarga del sistema acuifero del Valle de Aburra
; . . . ] Universidad de Antioquia, Universidad
Rec{ de_ Mplmtoreo, Ambiental en la Cuenca del rio Aburré — Medellin en Nacional, Universidad de Medellin, Area Metropolitana del Valle de Aburra 2013
Jurisdiccion del Area Metropolitana, Fase IV . . P .
Universidad Pontificia Bolivariana.

Determinacion y proteccion de,las potenciales zonas de recarga en el Universidad de Antioquia. Area Metropolitana del Valle de Aburra 2013
centro y sur del Valle de Aburra
Determinacion y proteccion de las potenciales zonas de recarga en el Universidad de Antioquia. Area Metropolitana del Valle de Aburra 2012
Norte del Valle de Aburra
Tesis de maestria: Origenes de la recarga del acuifero del Valle de Aburra . Universidad de Antioquia, Université

i . -2 BOPP Campillo, A. K. . 2012
(Medellin, Colombia). Enfoque geoquimico e isotopico. Montpellier 2

. . . . , . Universidad de Antioquia, Universidad
Red deIMonltor_eo Amplental en la Cuenca Hldrograﬁca del rio Aburra - Nacional, Universidad de Medellin, Area Metropolitana del Valle de Aburréa 2011
Medellin en Jurisdiccion del Area Metropolitana, Fase Il ) . e A
Universidad Pontificia Bolivariana.

Disponibilidad del recurso hidrico subterraneo para el abastecimiento
de agua de los circuitos atendidos por fuentes menores: Aguas Frias, . . Lo - .
Caldas, Barbosa, San Cristobal, La Montafa, La Cascada y San Antonio Universidad de Antioquia. Empresas Publicas de Medellin 2011
de Prado y algunos sectores de bombeo representativos. Fase |
Actualizacion del inventario de captaciones de agua subterranea Universidad Nacional de Colombia. Area Metropolitana del Valle de Aburréa 2008
Estudio de zonas de recarga y acuiferos del Valle de Aburra Universidad de Antioquia e Integral. Area Metropolitana del Valle de Aburra 2002
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Segtin el modelo hidrogeoldgico del Valle de
Aburrd, se han identificado tres unidades de
mayor interés hidrogeoldgico: el acuifero libre
del Valle de Aburra, el acuifero semiconfinado y
el acuifero de la dunita de Medellin.

Teniendo en cuenta los criterios establecidos
por el IDEAM (2013) se establece la calificacion
del nivel de conocimiento de cada uno de los
acuiferos presentes en esta subregion. Tal como
esta establecido en el PMAA del Valle de Abu-
rrd, se recomienda avanzar en los estudios para
conocer el acuifero semiconfinado y la dunita
de Medellin. Esta exploracion cobra relevancia
ante las hipotesis, que, como zona de recarga,
plantean Patifio et al., (2021) sobre esta unidad
geoldgica.
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+ NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES ACUIFERAS EN EL VALLE DE ABURRA.

Parametro / Unidad identificada Acuifero libre A_cmfero Acuifero dut"ta
semiconfinado de Medellin

¢ Se tiene definida la geometria del acuifero? 3 1 1

¢Se cuenta con caracterizacion de parametros hidraulicos (K, S, niveles

piezométricos), dinamica de flujo (zonas de recarga, transito y descarga) 3 1 1

y variables quimicas basicas (ph, CE, SDT)?

¢Se cuenta con modelo hidrogeoldgico conceptual que integre los

componentes geoldgicos, hidroldgico, hidrogeoldgicos, e informacion 3 1 1

cuantitativa de uso del agua subterranea segun sectores econémicos?

¢Cuenta con monitoreo sistematico? 3 1 1

¢Cuenta con escenarios de vulnerabilidad intrinseca? 3 1 1

¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de Acuifero? 3 3 3

Calificacion

POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la cantidad
de agua que, con criterios de beneficio econémico y productividad,
puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada vez
se hace mds relevante el criterio de importancia que se soporta en
términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. A través
de los didlogos adelantados durante los procesos participativos de
formulacion y ejecucién del Plan de Manejo Ambiental de Acuifero,
se han recogido percepciones en relacién con este bien natural.

La naturaleza y distribucién de acuiferos y acuitardos en un sistema
geoldgico estan controlados por la litologia, estratigrafia y estruc-
turas de los depdsitos y las formaciones geoldgicas. La litologia es

18 = Suficiente 8 = Insuficiente 8 = Insuficiente

la estructura fisica, incluyendo la composicién mineral, el tamafio
de granos, el empaquetamiento de los granos, de los sedimentos y
rocas que constituyen el sistema geoldgico. La estratigrafia describe
la geometria y las relaciones de edad entre varios lentes, capas y
formaciones en los sistemas de origen sedimentario. Las caracte-
risticas estructurales tales como clivajes, fracturas, pliegues y fallas
son las propiedades geométricas del sistema geoldgico producidas
por deformacion después de la depositacion o cristalizaciéon. En los
depdsitos no consolidados, la litologia y la estratigrafia constituyen
los controles méas importantes. En el Valle de Aburrd se conté con
cartografia geoldgica a escala 1:10.000 para efectuar este analisis.
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Rocas duras
- ROCAS METAMORFICAS

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial Hidrogeologico
TrglLC Gneis de La Ceja Cuerpos aislados en Elaarbosa, 15,10 Para los gneis intrusivos se registra p0r03|da_q
Copacabana y Medellin secundaria por diaclasamiento con permeabilidad
media. De acuerdo con esto su potencial
Gneis milinitico de Sajonia Cuerpos alargados en sentido hidrogeoldgico como acuifero seria bajo. Los gneises,
Pznf . - . p 9,01 . ., . ;
feldespatico y aluminico SN en Envigado, Medellin y Bello propiamente también poseen porosidad secundaria
por diaclasamiento con una permeabilidad media a
Pgnp Granito Gneisico de Palmitas ~ Medellin 9,04 baja. Su potencial hidrogeoldgico seria bajo.
PzagC églf(ljt;c;hta granatifera de Caldas 343 Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por
fallamiento y registran diaclasamiento en
Pzam Anfibolita del Alto de Minas Caldas 22,14 todos los poll_gc_)nos cartograﬁgdos, esto les .
confiere condiciones de porosidad secundaria, la
. , permeabilidad es media. En conjunto su potencial
Pram Anfibolitas de Medellin Envigado, Medel!ln, Bello, 101,82 acuifero es bajo.
Copacabana y Girardota
TreAB EsqL!lstos Anfibodlicos de Bello 579 Las rocas tipo esquisto estan afe(_:tadas por
Baldias fallamiento y registran diaclasamiento en todos
los poligonos cartografiados, esto les confiere
Pzes Esquistos cuarzo cerisiticos Bello, Medellin y Barbosa. 84,92 condiciones de porosidad secundaria, no obstante la
permeabilidad seria media. En conjunto su potencial
PzeC Esquistos de Caldas La Estrella y Caldas 1414 acuifero es bajo.
. itas d Id b iqad Presenta porosidad secundaria por diaclasamiento y
TRMPP Migmatitas de Puente Ca as.i Sabaneta, Envigado y 4123 una permeabilidad media.
Pelaez Medellin. ' . . . .
Potencial acuifero de condicion baja.
Jml Milonita de La Iguana Medellin. 2,04 Presenta porosidad secundaria por diaclasamiento y
una permeabilidad baja.
JkmbP Metabasitas del Picacho Bello y Medellin 12,84 Potencial acuifero de condicién muy baja.
TReC Esqui de Ca Caldas, Envigado, Sabanetay La 368 _ _ _ _
e squistos de Cajamarca Estrella ' Presenta porosidad secundaria por diaclasamiento y
una permeabilidad baja.
Pbsd Rocas de muy bajo gradode ., 0,01 Potencial acuifero de condicién muy baja.

metamorfismo
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial Hidrogeolégico
La porosidad secundaria por diaclasamiento, estaria relacionada con las
fallas que afectan este cuerpo igneo en sentido NS, NW y eventualmente
. . ~ . EW. La cantidad de puntos en los que se han registrado diaclasa, segun
Ksta Batolito antioquefio Barbosa, Girardota y Copacabana 207,23 registros cartograficos 1:100.000, determinan una permeabilidad muy
baja. Y asi, un potencial acuifero muy bajo. El saprolito meteorizado
podria poseer un potencial acuifero medio.
Kida Stock de Altavista Medellin e Itagui 79,17
KgSD Stock de San Diego Medellin 6,20
, Se registra en todos ellos porosidad secundaria por fracturamiento con
Trga Stock de Amaga Caldas 12,44 pocos sitios en los que se han registrado diaclasas, lo que representaria
KcdE Stock de Las Estancias Medellin 980 una permeabilidad baja y asi un bajo potencial hidrogeolédgico como
! acuifero.
KedMI Stock de Medialuna Medellin 3,29
Ksto Batolitto de Ovejas Bello 54,95
Kigr Gabro de Romeral Medellin y La Estrella 14,40 Si bien registra porosidad secundaria por fracturamiento, los puntos
en los que se registran estas estructuras no son frecuentes, lo que le
Kigc Gabro de Copacabana Copacabana 1,05 imprime una muy baja permeabilidad y un potencial acuifero muy bajo.
: . Su condicién de porosidad secundaria relacionada a fracturamiento
Kium Dunita de Medellin glede”m' anIggd(l)dy Bello. 59,70 y posterior disolucién hacen de esta unidad un pseudokarts, con
émanante en Laldas permeabilidad muy alta y buen potencial como acuifero.
S p Porosidad y permeabilidad secundaria muy bajas. Sin potencial
JuR Peridotita de Romeral La Estrella y Medellin 1,46 hidrogeoldgico
Formaciones blandas
Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial Hidrogeolégico
: Formacién Quebrada Grande Caldas, La Estrella y Si bien tiene porosidad primaria, en general los productos de
Kivqg Volcanico) Medellin 88,28 meteorizacion son de naturaleza arcillosa, es decir que tiene una
( baja permeabilidad y no posee potencial acuifero.
Qal Depositos aluviales En todos los municipios 53,06
Qat Terrazas aluviales En todos los municipios 16,98
Qd Depositos de vertiente En todos los municipios 730 Estqs materiales con porosidad primaria presentan un potencial
acuifero alto.
NFI Depdsitos de flujos de escombros En todos los municipios 190,37
all Llenos antropicos En todos los municipios 3,68
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. 2
Extension 1.165 km Actividades

Constituida administrativamente EG on 6-!11 ‘I' cas
como un Area Metropolitana
con mas de 3.7 millones

ot
de habitantes 4 .

INDUSTRIA SERVICIOS
MANUFACTURERA FINANCIERCS IHMUBII.IAFIEIS

\t'ﬁ
mas importantes .

VALLE DE
ABURRA

En esta regidn, hoy fundamental-

mente urbana, el agua subterranea

estd ligado a la historia del pobla-

miento del valle, tuve un papel

preponderante en su desarrollo

industrial y continda siendo fuente de
abastecimiento para actividades de servicios.

Hay sin embarga, las aguas subterrdnaas no hacen
parte del imaginario colectivo llegando a confundirse,
incluso, con las aguas residuales.

A la generacion de una cultura del agua subteranaa
que retorne el valor a este preciosa bien, ha centribuido
el trabajo impulsado por el Area Metropolitana del Valle
de Aburrd, La existencia de una red de monitorec de
aguas subterréneas, deade 2010, la formulacion
participativa del Plan de Mangjo Ambiental de Acuiferg,
el ejercicio de Consulta Previa con la Comunidad
Afrodescendiente de San Andrés, en Girardota; han
sido actividades que han propiciado un dialogo de
saberes gue pone en escena el mundo de las aguas
subterraneas en la regidn.

No obstante la presion de la urbanizacidn amenaza la - . : . :
iy e A : Yo creo en la importancia de venir creando una cultura en el manejo del
extincion del acuifero sino e implementen efectivas 4

medidas para la proteccion de las zonas de recarga. agua; hay que sensibilizar y educar a las conciencias de la gente para que
le den importancia al agua como realmente lo merece’.
Octavio Vasquez Montoya (Participante PMAA del Valle de Aburrd)
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a subregion Oriente de Antioquia tiene una extension te-

rritorial de 7.021 km?, que representa el 11,2% del drea

total del departamento y esta dividida en las siguientes
zonas biogeogréficas: i) Valle de San Nicolds que esta confor-
mada por los municipios de El Carmen de Viboral, Rionegro,
La Ceja del Tambo, La Unidn, El Retiro, Guarne, Marinilla, El
Santuario y San Vicente Ferrer; ii) Embalses, integrada por los
municipios de El Pefiol, Guatapé, Granada, Concepcion, Ale-
jandria, San Carlos y San Rafael; iii) Bosques, de la que hacen
parte los municipios de San Francisco, San Luis y Cocornd; y
iv) Paramo, conformada por Sonson, Argelia, Narifio y Abejo-
rral (FAO y ADR, 2019).

Durante el 2016, el Oriente antioquefio se constituyé en la
segunda economia mds importante del departamento con una
participacién en la produccién departamental del 9,6 %, des-
pués del Valle de Aburra, con el 66,20 %. La produccién de la
subregion duplica en valor la del Urab4d y triplica la del Suroes-
te; su infraestructura de servicios, vias y transporte le otorga
competitividad en los &mbitos regional y nacional. El Oriente
es la subregién que ha logrado generar una mejor conexién
con la dindmica econémica del Valle de Aburra, realidad que
ha redundado en una mayor capacidad de generacién de valor
a partir del desarrollo de servicios de apoyo a la produccion y
desarrollo inmobiliario (Cdmara de Comercio de Medellin para
Antioquia, 2019).

Las actividades econdmicas mds importantes de la subregién
son la industria, el comercio, la explotaciéon de hatos leche-

ros, la agricultura y la floricultura. Las formas de producciéon
tecnificadas corresponden a los cultivos y produccién pecuaria
de la zona del altiplano o Valle de San Nicolds, con cultivos de
flores, frijol y hortalizas, que utilizan la mecanizacién del suelo
(tractor) y algunos sistemas de riego y cultivos bajo condicio-
nes protegidas. La zona de embalses, por sus caracteristicas
biofisicas y riqueza hidrica, tiene como principal actividad
economica la generaciéon de energia y el establecimiento de
cultivos de cafia, café, cacao, aguacate y frijol arbustivo prin-
cipalmente. La zona de paramo produce café, cafia, platano,
aguacate y ganaderia tipo leche y doble propdésito (FAO &
ADR, 2019).

La subregion del Oriente cuenta con mineria de productos no
metalicos y metdlicos, en la que se reportan las canteras de las
empresas Argos, Rio Claro y Nare. Los municipios de La Unién
y El Carmen de Viboral son reconocidos por la explotacion de
arcilla, como materia prima de diversos productos y para pro-
duccion de lozas como artesania, estas ultimas fabricadas en el
Carmen de Viboral (FAO & ADR, 2019).

La Subregién posee numerosos rios en su territorio: Rionegro,
Nare, Samana Norte, Samanda Sur, Arma, Porce, Claro-Cocorna
Sur, los cuales son aprovechados en un sistema interconectado
de embalses para la generacién hidroeléctrica (El Pefiol-Guata-
pé, Santa Rita, San Lorenzo, Jaguas, Punchina y San Carlos),
que alcanzo a generar el 23 % de la energia hidroeléctrica del
pais (Gobernacion de Antioquia, 2009).
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POBLACION

Para 2018, segun el Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda -CNPV-, la poblacién total de la subregién
ascendia a 582.424 habitantes, que conformaban
190.586 hogares distribuidos en 184.748 viviendas,
con una densidad poblacional de 83 hab/km?. Siendo
Rionegro con 116.400 habitantes, La Ceja con 59.386
habitantes, Marinilla con 55.230 habitantes y El
Carmen de Vibora con 53.949 habitantes, los muni-
cipios con mayor poblacion total. Lo anterior permite
evidenciar que es en la zona Valle de San Nicolds
donde se encuentra concentrada la mayor parte de la
poblacién de la subregion. Con respecto a la densi-
dad poblacional, Rionegro (594 hab/km?), Marinilla
(480,8 hab/km?) y La Ceja (447,5 hab/km?) tienen
los mayores valores, mientras que San Francisco (15,1
hab/km?), Concepcioén (19,5 hab/km?) y San Carlos
(20,2 hab/km?),son los que registran las cifras mas
bajas (DANE, 2018).

Para el 2018, el 61,3 % (357.253 habitantes) de la
poblacion de la subregién se encontraba en las ca-
beceras urbanas, el 3,6 % en los centros poblados y
el 35,1% (204.457 habitantes) restante en el sector
rural disperso. Aunque el mayor porcentaje de la po-
blacién se localizaba en las cabeceras urbanas, no es
una tendencia generalizada, si bien municipios como
La Ceja, El Santuario, Guatapé y Marinilla presenta-
ban un grado de urbanizacién superior al 70% en los
municipios de Narifio y San Vicente de Ferrer se daba
un claro predominio de la poblacién rural, mayor al
60% del total (DANE, 2018).

En relacién a la poblacion perteneciente a grupos
étnicos, en 2018, sumaba 2.852 habitantes, que
corresponde al 0,5% del total de la poblacién, siendo
los indigenas el grupo étnico con mayor representa-

cién (332 personas). Sin embargo, no se registran
resguardos indigenas ni titulos colectivos de Consejos
Comunitarios.

ACCESO AL AGUA

Segtn los datos CNPV de 2018, el servicio de acue-
ducto en las cabeceras municipales presenta una
cobertura por encima del 90%. En el sector rural,
aunque varios municipios presentaban coberturas del
80% o mayores, en especial los municipios localiza-
dos en la zona del Valle de San Nicolds, se registran
casos como Concepcion, San Luis y Narifio, que no
superan el 20 %.

Segun el Anuario Estadistico de Antioquia 2017, la
cobertura del acueducto y agua potable esta por enci-
ma del 98 % en casi todas las cabeceras municipales,
excepto en Narifio y Argelia donde es cero. En las zo-
nas rurales, esta cobertura disminuye notablemente,
alcanzando a lo sumo el 50% y siendo cero en Abejo-
rral, Argelia, Granada, San Francisco, San Luis y San
Rafael (Gobernacion de Antioquia, 2018). Bajo este
panorama, el riesgo de ocurrencia de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para
consumo humano se incrementa en el sector rural.

En el sector rural las coberturas de alcantarillado, se-
gun el CNPV 2018, estaban por debajo del 40 %, con
municipios donde estas no superaban el 5%, como:
Alejandria, Argelia, El Pefiol, San Vicente de Ferrer,
San Rafael, Concepcion y Cocorna. Por su parte, las
coberturas del alcantarillado en las cabeceras urba-
nas oscilaban entre el 86% y 100 %, siendo la Unién
el municipio con la mayor cobertura con el 99,7% y
Argelia con el 86%, el de menor cobertura.

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacién
reflejada en las Necesidades Basicas Insatisfechas —
NBI-, los municipios Argelia, Cocornd, Narifio y San
Francisco presentan condiciones de pobreza por enci-
ma del promedio departamental y nacional; adicional-
mente San Francisco presentaba condiciones de mise-
ria por encima de ambos promedios. San Francisco es
el municipio de la subregion con la mayor proporcion
de poblacién en condiciones de pobreza y miseria,
mientras que la Ceja presenta el menor porcentaje.

El Indice de Pobreza Multidimensional —IPM—,
estimado con los datos del CNPV 2018, reflejaba una
situacién mads critica que la presentaba el NBI, en este
caso, la mayoria de los municipios (15) tenian valores
superiores a los promedios departamental y nacional,
con San Francisco y Argelia como los municipios con
los mayores indices de pobreza. Rionegro, El Retiro,
Guatapé y La Ceja registran los menores porcentajes.

En general, los municipios que presentan mejores
condiciones de vida, son aquellos que concentran
una mayor poblacion en las cabeceras municipales,
especialmente los que se localizan en el Valle de San
Nicolas, ya que en estos hay un mayor desarrollo de
actividades econémicas que generan empleo y una
mejor cobertura de servicios ptiblicos domiciliarios.
Igualmente, es notorio en la subregidn la brecha que
se presenta entre los municipios mas alejados del
Valle de Aburrd, y entre las cabeceras urbanas y las
zonas rurales, donde las condiciones de calidad de
vida son menos favorables.

Otro factor que cabe mencionar tiene que ver con el
porcentaje de poblaciéon mayor a 15 afios que no sabe
leer y escribir y que para los municipios San Francis-
co, Narifio, Abejorral y Cocornd supera el 10 %.
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

la disponibilidad es del orden
de 9.927 m?/ habitante/afio

RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Para evaluar la oferta hidrica superficial se utilizaron
el Indice de Aridez —IA— y el Indice de Regulacién
Hidrica —-IRH-. Segun los resultados del ENA 2014
(IDEAM, 2015), en la subregién Oriente de Antioquia
el IA registra altos excedentes de agua en la zona
occidental del territorio, y moderados entre los muni-
cipios de Rionegro, Guarne y San Vicente. Segun los
resultados de los Planes de Ordenamiento y Cuencas
Hidrograficas —POMCAs— de los rios Negro (2308-
01), Nare (2308-04), Samana Norte (2308-03) y
Samand Sur (2305-01), las cuencas abastecedoras de
los acueductos de la subregién presentan altos exce-
dentes de agua. Por su parte, el IRH es alto para toda
la subregidn, indicando alta capacidad del sistema
hidrico para mantener su régimen de caudales.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico super-
ficial a través de las diferentes intervenciones antré-
picas se determinan mediante los indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracion Potencial de la Calidad
—IACAL—.

La oferta hidrica total de la subregion de Oriente se
estima en 12,24 km?/afio que corresponde a 19.855
m?® anuales por habitante. Asi mismo se estima que

luego de aplicar una reduccion por calidad y estiaje,

(Cornare, 2016 citado en FAO

y ADR, 2019). Segun el ITUA
estimado en el ENA 2018, sobre
esta oferta hidrica superficial

se hace una presion moderada en el afio medio, en la
mayor parte del territorio de la subregién, que pasa a
alta en el afio seco, presentandose la condicién mds
critica en el municipio de San Vicente, al noroccidente
de la subregion. Los POMCAs de las cuencas hidro-
graficas de los rios Negro (2308-01), Nare (2308-04),
Samana Norte (2308-03) y Samana Sur (2305-01)
presentan para las cuencas abastecedoras una situa-
cién mas critica de presidn, registrandose para la
mayoria de las cuencas abastecedoras de acueducto
de los municipios un IUA entre muy alto y alto para

el afio seco. Es de anotar que la mayor parte de la
demanda se da en el sector de generacidn de energia
eléctrica (78,1 % del total) (FAO y ADR, 2019).

El IACAL obtenido en el ENA 2018, para el periodo hi-
drolégico medio, en la subregion del Oriente presenta
niveles de alteracion bajos al suroriente, moderado

al suroccidente, alto en el centro del territorio, y muy
altos en el extremo noroccidental, en jurisdicciéon de
los municipios de San Vicente y Guarne. Estos valores
se incrementan para el afio seco, pasando al siguiente
nivel en las zonas antes descritas. Lo anterior indica
una alta presion sobre la calidad del recurso hidrico
superficial debido a las actividades socioeconémicas,
siendo los municipios mas alejados del Valle de Abu-
rrd, los que muestran una menor presion.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

Segtn los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), el Indice de Vulnerabilidad por Desa-
bastecimiento Hidrico —IVH—, en la subregion del
Oriente, se incrementa de oriente a occidente para
los dos escenarios hidroldgicos, afios medio y seco,
presentandose en la categoria de medio en la mayor
parte de la subregidn, tanto para el afio medio como
para el seco. Lo anterior indica que se da un grado de
fragilidad medio del sistema hidrico para mantener la
oferta para el abastecimiento de agua.

Los resultados obtenidos para el Indice Riesgo Ca-
lidad del Agua Potable —IRCA—, que presenta la
Gobernacion de Antioquia en la Ficha Municipal, ver-
sion 2019, evidencia que los municipios de Abejorral,
Granada, San Francisco, San Luis y San Rafael son in-
viables sanitariamente por la calidad de las aguas que
abastece a su poblacion rural. Por su parte, los muni-
cipios de Alejandria, Argelia, Cocornd, Concepcidn, La
Unidn, El Retiro, El Santuario y Sonsén presentan un
riesgo alto. Con respecto a las cabeceras municipales,
Argelia presenta un riesgo alto, Cocornd bajo, y el
resto de municipios no presentan riesgo.

Por otro lado, segtn el Indice Riesgo de Abasteci-
miento Municipal —IRABA—, el municipio de Argelia
presenta un riesgo muy alto al desabastecimiento en
su cabecera urbana, y los municipios de Abejorral,
Narifio y San Carlos un riesgo alto (Gobernacién de
Antioquia, 2019). En el sector rural, la situacion se
hace critica, donde el riesgo varia de medio a muy
alto, siendo los municipios de Abejorral, Alejandria,
Argelia, Cocornd, Concepcion, Granada, Narifio, San
Francisco, San Luis y San Rafael, los que presentan
riesgo muy alto.
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El Estudio Nacional del Agua ~-ENA- 2018, reporta problemas
de desabastecimiento por reduccion de caudales y déficit de
precipitacién en las microcuencas que abastecen los acueduc-
tos de los municipios de El Carmen, Cocornd, Concepcion, La
Ceja, La Union, Narifio y San Francisco. En esta subregion,

en 2017, no se reportaron problemas en la continuidad del
servicio de acueducto, pero si problemas en el estado y fun-
cionamiento de dos o mas componentes de la infraestructura
del sistema de acueducto en los municipios de San Carlos, San
Luis y San Rafael.

Como informacién complementaria se reportan, segun el tercer
Informe sobre Cambio Climdtico realizado por el IDEAM en
2017, los valores de riesgo para los municipios de la subregion,
estando Rionegro, Sonsén y El Retiro en la situacién mas des-
favorable, con los puestos 3, 9 y 12 en el departamento.

PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o necesidad
departamental en relacién con el recurso hidrico para la subre-
gién, se tuvieron en cuenta los indices: IA, IVH (afio seco) e
IRABA vy las condiciones de la poblacién; considerando los 125
municipios de Antioquia, entre los que registran mayor urgen-
cia de atencion estdn: Argelia (puesto 9), Narifio (Puesto 10) y
Abejorral (Puesto 18); seguidos de San Rafael, San Francisco y
Cocorna.

PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE LA SUBREGION

ORIENTE DE ANTIOQUIA EN R,ELACIO’N A CONDICIONES
DE RIESGO POR FACTORES HIDRICOS

SUBREGION ORIENTE

Municipios Sumatoria Posicion
Argelia 0.38844 9
Narifio 0.36884 10
Abejorral 0.31720 18
San Rafael 0.30016 26
San Francisco 0.28689 34
Cocorna 0.27589 41
San Carlos 0.26880 48
Concepcidn 0.26246 52
Granada 0.24544 60
San Luis 0.23740 62
Alejandria 0.23471 63
La Unidn 0.21983 73
Guarne 0.20598 82
Marinilla 0.19900 90
San Vicente de Ferrer 0.19731 92
Sonsén 0.18409 99
Guatapé 0.18154 100
El Santuario 0.17641 103
El Retiro 0.17358 105
El Pefiol 0.16453 114
La Ceja 0.15381 117
El Carmen de Viboral 0.14834 118
Rionegro 0.14775 119




El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

EN LA REGION

En el Oriente antioquefio se han desarrollado diversos estudios
sobre aguas subterrdneas, entre los que se destacan aquellos que

se derivan de convenios interadministrativos entre la Universidad
Nacional de Colombia (Sede Medellin) y la Escuela de Ingenieria de
Antioquia —EIA— con la Corporacién Auténoma Regional del Rio
Nare —CORNARE—. También se han llevado a cabo algunos estu-

dios de impacto ambiental.

- BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE SUBREGION ORIENTE

Documento Autor Entidad Ar?° de_z’
publicacién

Actualizacion del modelo hidrogeoldgico conceptual en el Grupo de investigacion SITE, i

Valle de San Nicolas. Universidad EIA. CORNARE; EPM 2018

Trabajo de grado: Definicion de la red de flujo subterranea

de la vega aluvial del rio Negro, mediante modelado Garcés, D. Universidad EIA 2018

numeérico.

“Monitoreo de oferta y calidad del agua en las cuencas

de la jurisdiccion de Cornare [...] Fuentes subterraneas — Universidad Catdlica de Oriente. CORNARE 2016

Contrato 477-2016.

Trabajo de grado: Modejo hldroge_qloglco conceptual de Giraldo, W. E. Universidad Namonal - 2014

los Valles de San Nicolas y La Union. Sede Medellin

EIA Conexidn vial Aburra-Oriente Concesioén Tunel Aburra-Oriente SA. Gobernacion de Antioquia 2003

Sistema Hidrogeoldgico del altiplano de Rionegro y del Hoyos, F, Vélez, M. V,, Munera, J. C., & Universidad Nacional - 2007

Valle de la Union en la Zona Central de Antioquia. Arias, D. E. Sede Medellin

Evaluacion hidrogeoldgica preliminar para los municipios

de: El Retiro, La Ceja, Rionegro, El Carmen, Guarne y Universidad Nacional de Colombia. CORNARE 1997

Marinilla.

203



204

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

De acuerdo con la tultima actualizacién del Modelo Hidro-
geologico Conceptual, en el Valle de San Nicolas se tienen
identificadas tres unidades acuiferas: i) planicie aluvial,
ii) terraza aluvial y iii) superficie de erosién del rio Negro;
estos estan asociadas a los municipios de El Carmen de Vi-
boral, El Retiro, El Santuario, Guarne, La Ceja, La Unidn,
Marinilla, Rionegro y San Vicente (Universidad EIA, COR-
NARE, & Empresas Ptblicas de Medellin - EPM, 2018).

Del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Tuanel Abu-
rra-Oriente, se cuenta con la informacién hidrogeolégica
disponible en el drea de influencia del proyecto que se
extiende en los municipios del Valle de Aburra, Guarne y
Rionegro (Gobernacién de Antioquia & SA, 2003).

« SINTESIS DE INFORMACION DISPONIBLE SUBREGION
ORIENTE

Aplicando los criterios establecidos por el IDEAM (2013),
para determinar el nivel de conocimiento de los sistemas
hidrogeolégicos de Colombia, se puede establecer que
para los tres acuiferos identificados en la region existen
limitaciones en relacion con la realizacién de pruebas de
infiltracién, la existencia de una red de monitoreo siste-
matico, la informacién de propiedades hidraulicas proce-
dentes de pruebas de bombeo, andlisis isotopico, estudios
de vulnerabilidad y de carga contaminante. Tampoco se
ha llevado a cabo hasta el momento una formulacién de
PMAA. De acuerdo con esto se concluye que, para los tres
acuiferos, el nivel de conocimiento es aceptable.

* NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES ACUIFERAS
SUBREGION ORIENTE

Acuiferos planicie aluvial /
terraza aluvial / superficie de
erosion Il Rio Negro

Parametro / Unidad identificada

¢Se tiene definida la geometria del acuifero? 3

Informacidn Unidades hidrogesldgicas identificadas
: Acuibero de La planicie aluvial
Item Subitem Acuiters de terraza aluvial
Acuifero en superficie de erosidn I de Rio Negro
Municipios asociados El Carrmen dee Wiboral, El Rebio, El Sanluane, Buarme, La
Caja, La Unidn. Marinilla, Risnegra. San Vieems
Geclogla o
" Rigistios de pedodacian of
Gaomatria G!ﬂ‘flltl =
Correliscitn hedroestidigiahca o
Aaialigid lextural o
Prugbas de infilracidn X
Auwaes fuenles y magnitud = -
4 recarga Geomoriologa o
Anahsis structural o
Balance hidrico J
Imvertans de puntos de agua Y
Red de mondoren "
Red de flu Funias y SIRH N
Usos dal agqua
Fiezometna N
Propiedades hidrdulicas  |Prusbas de bombeo
Calidad /
Cabdad ded recursn Hudrogeonguimica o
lsctopia X
Vulmerahilidad X
Carga contarmenants: y X
neige
PIAA X

¢Se cuenta con caracterizaciéon de parametros
hidraulicos (K, S, niveles piezométricos), dinamica
de flujo (zonas de recarga, transito y descarga) y
variables quimicas basicas (ph, CE, SDT)?

¢Se cuenta con Modelo Hidrogeolégico Conceptual

que integre los componentes geoldgicos,

hidrolégico, hidrogeoldgicos, e informacidn 2
cuantitativa de uso del agua subterranea segun

sectores econdémicos?

¢Cuenta con monitoreo sistematico? 1
;Cuenta con escenarios de vulnerabilidad 1
intrinseca?

¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de Acuifero? 1
Calificacion 10 = Aceptable
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POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la cantidad
de agua que, con criterios de beneficio econémico y productividad,
puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada vez
se hace mds relevante el criterio de importancia que se soporta en
términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. Mediante
didlogos con profesionales de CORNARE, de algunas administracio-
nes municipales y usuarios del agua subterrdnea, se han recogido
percepciones en relacion con este bien natural en el Oriente de
Antioquia.

Rocas duras

Sigla Denominacion Localidades

Retomando las caracteristicas litoldgicas y estructurales se presenta
a continuacién la evaluacion del caracter hidrogeoldgico que po-
drian tener las rocas duras -metamdrficas e igneas— y las formacio-
nes blandas —rocas sedimentarias y depésitos detriticos— que tienen
ocurrencia en la subregién Oriente de Antioquia.

Area (km?)  Potencial hidrogeolégico

Metasedimentitas de

Oriente de Argelia, suroccidente de San

Esta roca conserva la textura sedimentaria
marcada por estratos inclinados y paralelos;
registra diaclasamiento y cizalladura; esto

0a Aquitania Francisco y en Sonsén 1261 sumado a la herencia de porosidad primaria le
confieren condiciones de permeabilidad alta. En
conjunto su potencial acuifero seria alto.
Pznf Neis cuarzo feldespatico y San C’arlos, Saq Luis, San Francisco, 24512 Esta bien marcada su foliacion, y localmente
aluminico Sonsoén y Argelia . ; .
registran presencia de diaclasas que les
_ _ Guarne, Rionegro, El Retiro, San Vicente, imprimirian pOI‘OS'Idad. secund:’:\rl'a y per’meal'allldad
TrgLC Neis de La Ceja : e 81,56 media. Su potencial hidrogeoldgico seria bajo.
Santuario y Marinilla
Cuerpos alineados en sentido NS se . o
. . . Las rocas tipo anfibolita tienen marcada una
. encuentran en: La Ceja, Abejorral, NS . .
Pza Anfibolita i . . 114,99 foliacién inclinada a vertical, estan afectadas por
Sonson, Argelia, Carmen de Viboral, . .
" . ; fallamiento y registran localmente efectos de
Cocornd, San Francisco, San Luis . . o
cizallamiento, esto les confiere condiciones de
Se reconocen en el Oriente Cercano. El porosidad secundaria y una permeabilidad media
Pram Anfibolitas de Medellin ' 254,40 a baja. En conjunto, su potencial acuifero es bajo.

Pefiol y San Vicente
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Trec g;f"'arﬁ:zia()esfﬂgsﬁzgfzo El Retiro, Narifio 3,66
) ’ y Estas unidades tienen porosidad secundaria
San Carlos, San Francisco, Sonsén, San adqglrlda por d_|aclasam|e'nto y una permeablll’dad
. X . . media. En conjunto tendrian un potencial acuifero
. Luis, dos franjas mas enntre Arrgelia y .
Pzq Cuarcitas S . 451,5 bajo.
Narino y entre Sonson, Cocornay San
Francisco
Prev ESQl’.II.StOS actinoliticos y AbeJ_orraI, Sonson, Lfs\ Union, El Carmen 177,02
cloriticos de Viboral y Cocorna
- En las rocas tipo esquisto la foliacion esta bien
La mayor extension de estos se marcada y definida, los cuerpos que afloran en la
Esquistos cuarzo presenta en Abejorral, la Union y El region estan afectadas por fallamiento, esto les
Pzes serisiticos Carmen.’FranJas menores se dlstln_quen 976,25 confiere condiciones de porosidad secundaria
en Sonson, San Vicente y Concepcion, y y una permeabilidad media. En conjunto su
entre San Luis y San Carlos. potencial acuifero es bajo.
Pz(est+ev) Esquistos intercalados La Unidn, Sonsén y Abejorral. 22,80
El cuerpo estéa atravesado por varias fallas,
en la parte central registra evidencias de
Migmatitas de Puente diaclasamiento y al norte de El Retiro se presenta
TRmMPP g . El Retiro y La Ceja 263,59 cizallamiento. Con estas condiciones se establece
Peldez y de El Retiro . . -~
una porosidad secundaria permeabilidad
importante localmente, por lo que su potencial
acuifero de condicion medio a bajo.
Presentan estos marmoles porosidad
. . . secundaria por disolucion a través de zonas de
. Sonsodn, San Luis San Francisco, y San ) . .
Pzm Marmol 26,81 diaclasamiento previo, lo que les concede una
Carlos .
permeabilidad muy alta y por lo tanto un alto
potencial como acuifero.
Pbsd Rocas de muy bajo grado Entre Santa Barbara y Abejorral. 217 Si bien estan demarcados sus limites por fallas, se

de metamorfismo

considera que no tienen potencial acuifero.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeoldégico
Pnia Neis intrusivo de Abejorral 126,36
Abejorral
. Intrusivo Neisico del Alto . . . . . . . L
Pnim de Minas Abejorral 6,17 Los neis intrusivos tienen bien definida la orientacion
de los minerales columnares que los conforman, se
Pnip Neis intrusivo de Abejorral 6,19 registra porogl_dad secu_ndarla por dla’clasam|ento y
Pantanillo una permeabilidad media. La zona mas destacada se
Gneis intrusivo de Ri encuentra en Abejorral. Su potencial hidrogeoldgico
Pniv Vefdz usivo de nio Sonsén y El Carmen de Viboral 12,86 como acuifero seria bajo.
. Intrusivos neisicos Argelia, Sonsdn, San Francisco,
Pzin . . : . 235,10
sintectonicos San Luis, San Carlos y Cocorna
Se registra diaclasado al oriente del municipio de
Narifio, cerca al casco urbano. Esta atravesado en
sentido NE-por dos fallas. Considerando las diaclasas
Jts Batolito de Sonson Narifio, Argelia y Sonsoén 705,10 levantadas en la cartografia 1:100.00 y la extensién del
Batolito en la subregién de Oriente la permeabilidad
seria media y en los niveles someros podria alcanzar un
potencial acuifero medio.
La porosidad secundaria por diaclasamiento, estaria
San Luis, San Carlos, San Rafael, relacionada con las fallas que afectan este cuerpo
Granada, Guatapé, Alejandria, igneo en sentido NS, NW y eventualmente EW. Segun el
. . ~ Concepcidn, El Pefol, Santuario, diaclasamiento reportado en la cartografia 1:100.000 la
Ksta Batolito antioguefio Cocorng, El Carmen de Viboral, 223885 permeabilidad seria muy baja, no obstante, los efectos
Marinilla, San Vicente, Rionegro, de meteorizacién secundaria determinan en varias
Guarne. de sus facies estructura de gruss y asi un potencial
acuifero medio.
Kscma Stock de Aquitania San Francisco 41,45
Trah Stock de la Honda El Retiro 8,71 Especialmente en el Stock de el alto del Buey, se
registran evidencias de porosidad secundaria por
Stock de la quebrada . . . ) .
Traql oo Abejorral 2,47 diaclasamiento, lo que representaria una permeabilidad
Liborina . . . L L.
bajay, asi, un bajo potencial hidrogeolégico como
Ksgtm Stock de tres mundos Sonsén 10,03 acuifero.
Trab Stock del Buey La Ceja, Abejorral 37,79
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeologico
Para este cuerpo igneo, solo se han registrado datos
de diaclasamiento en el sur. La meteorizacidn de este
Kstu Cupula de La Unioén La Unidn, El Carmen de Viboral 67,24 cuerpo asociado al batolito antioquefio es de caracter
arcilloso, es decir que tendria una permeabilidad y un
potencial acuifero muy bajo.
El cuerpo mas extenso se Si bien registran algunas evidencias de diaclasamiento
encuentra en Abejorral, g 4 ; -
Ksg Gabro X 21,51 que le darian porosidad secundaria, la permeabilidad
fragmentos dispersos se han o . y .
. - seria baja y su potencial acuifero bajo.
reconocido en todo el oriente.
Jdse Batolito de Segovia San Carlos 856 La guse_nma’de (_jlaclasas: h_ace que este cuerpo igneo no
revista interés hidrogeoldgico como acuifero.
Su condicion de porosidad secundaria relacionada a
Kium Dunita de Medellin El Retiro y Rionegro 0,56 fra.cturamlento y posterior dlsolu0|on.hacen de esta
unidad un pseudokarts, con permeabilidad muy alta y
buen potencial como acuifero a escala regional.
Kiu Ultramafitas de Romeral Puerto Triunfo 1,65 Sin interés hidrogeoldgico en la region.
Ngpa Rocas hipoabisales Narifio 14,85 No registran, estos cuerpos, indicios de alteracion
significativa, razon por la cual se consideran no
L ) ) porosas y no permeables y, por lo tanto, sin interés
Ks Serpentinitas La Ceja y Abejorral 0,03 hidrogeolégico (acuifugo).
Kia Adamelitas San Carlos, Sonsoén 0.44 No revisten interés hidrogeoldgico
. Miembro VoI_c,anlco . Localmente con porosidad y permeabilidad secundarias
Kivqg de la formacién Abejorral 19,07 . ! ' . .
por presencia de diaclasas, sin potencial acuifero.
Quebradagrande
Las condiciones texturales de los depdsitos
piroclasticos refieren una porosidad primaria, de
Qto Rocas piroclasticas Sonsén 20 acuerdo con la descripcion suministrada por el SGC,

indicando intercalaciones de tobas y cenizas se asigna
una permeabilidad media, esto podria representar un
potencial acuifero medio.
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 SEDIMENTITAS DE SEGOVIA

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial Hidrogeoldgico
Conjugan las texturas de porosidad primaria a las que
Kiss Sedimentitas de San Luis  San Francisco, Sonsén, San Luis 184,0 se suma porosidad secundaria por el dla(.:I.asamlent.o
de las rocas compactadas. Con permeabilidad media.
Podria constituir un buen potencial hidrogeoldgico.
Unidad geoldgica con porosidad primaria y, de acuerdo
Kisa Formacion Abejorral Abejorral 9,05 con la secuencia estratigrafica descrita, permeabilidad
media. El potencial acuifero seria medio.
Afloramientos de ambos miembros se presentan con
poca extension en Abejorral, las condiciones texturales
Pgai Formacion Amaga Abejorral 1,87 son de porosidad primaria, respecto a la permeabilidad
es alta; por lo tanto, tendria una buena potencialidad
como acuifero a escala regional.
Ngas Formacién Amaga Abejorral 0,78 Sin poten_cllal hidrogeoldgico local, por su extensién en
la subregion.
Unidad tipicamente sedimentaria tiene porosidad
Ngm Formacion Mesa Sonson 164,27 primaria y alta permeabilidad constituyendo un
potencial acuifero muy alto.
Si bien tiene porosidad primaria, en general los
. Formacion Quebrada . productos de meteorizacidon son de naturaleza arcillosa,
Kisqg Abejorral 1,28 . . . ot
Grande es decir que tiene una baja permeabilidad y no posee
potencial acuifero.
Pgsd Conglomerados Dlspe_rsos en San’LU|s, San 5,54 Cuerpos c!e porosidad primaria con permgabllldad alta,
Francisco y Sonson. que tendrian buenas potencialidades acuiferas.
Qal Depositos aluviales En todos los municipios 235,28
Q2l Depositos de laguna El Retiro 0,01
Qd Depdsitos de vertiente Narifo 0,04 Porosidad y permeabilidad primarias que les confieren,
. . . ; en general, potencial acuifero muy alto.
Q2v Depdsitos de vertiente Oriente cercano y Cocorna 33,65 g P y
at Terrazas El Retiro, Rionegro, El Carmen, y 37.29

Marinilla




PERCEPCIONES 0y ¥, y  Actividades

econémicas
mas lmpnrtantes

HEFHBIA II}I.B'IHH Qmm

.%@

HATOS  AGRICULTURA FLORICULTURA
LECHEROS

ORIENTE R gl

2. Embalse San Lorenzo

= 5 b | 3. Embalse Ployas
Extension 7.021 km )/ ;:m‘:ﬁ“'“
£ . i 5. Reprasa Pladros Blancas
Esta dividida en cuatro zonas 7. Cuenca Dusheada Padrs Blancas

8. Embalse Rlogranda I

biogeograficas: Valles de San Nicolas,
Embalses, Bosques y Paramo.

Desde CORNARE -la Corporacion Ambiental de la
subregidn, se reconoge que no s ha ahondado en
al estudio del agua subterrdnea, porque en el
territorio abunda el recurso superficial, Aln asi,
existen investigaciones gue reconocen la
existencia, potencial y uso de este bien, en gran
parte de los municipios de su jurisdiccidn.

Los habitantes del oriente cercano, recuardan la humedad
y los pozos presentes, antes, en sus suslos y que ellos
mismaos han ido secando para habitar areas urbanas o
expandir usos agricolas. En los municipios més alejados de
la subragion los ecos de la violencia dabilitaron el tejido
social, siendo dificil rescatar un sentimiento de arraigo para
convocar en torno a la proteccion del ambiente y del agua,

Sin embargo, hay lideres y maestros que infunden sentido
a lo gua puede lograrse si se cultiva el espiritu de colecti-
vidad v si se cuida la informacion y el conocimiento del
territorio como un tesaro propio, 8l servicio del bienestar

e la fegion. “El higuerén es una vereda de Rionegro, alld vivia mi Abuelita y allé habia un
Enel ﬂrier?tel Anticguerio al agua subterrénea ahaste{:a pozo. Recuerdo muche cuando estaba nirfie cuando los veia que ellos sacaban
dasda napimiantos, comunitiades rurmias; tambian sa dan, el agua para suplir las necesidades y creo que algunos tios tambieén”

desde pozos y aljibes, usos residenciales e industriales.

Jhen Eduardo Villa (La Ceja)
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PERSPECTIVA

HIDROGEOLOGICA

PARA LA REGION
DE ORIENTE

En el mapa de la figura 4.8.12 se sintetizan
las caracteristicas definidas en el numeral
anterior (4.8.7) y se incluyen las zonas acui-
feras ya exploradas.

Se tratara de tener acceso a las bases de
datos departamentales o de CORNARE que
permitan identificar y localizar puntos de
agua subterrdnea, incluidos manantiales,

con el fin de tener una visién que sirva como
indicio de corroboracion del cardcter acuifero
de algunas de las unidades que se proponen
aqui con un potencia medio, alto y muy alto,
especialmente.

La superposicién de las condiciones de po-
tencial hidrogeoldgico con las caracteristicas
sociodemograficas y de estado del recurso hi-
drico superficial, usadas para priorizar a nivel
municipal las situaciones de mayor suceptibi-
lidad (Figura 4.8.13) muestran como los mu-
nicipios menos vulnerables tienen dentro de
su jurisdiccién zonas acuiferas con potencial
muy alto, es el caso del Valle de San Nicolds;
sin embargo, San Francisco que es una de

las poblaciones mas vulnerables tendria un
potencial hidrogeoldgico alto; en Argelia y
Narifio, dos de las poblaciones mds sensibles
tendria un potencial hidrogeoldgico medio; al
igualmque San Rafael, Cocornd y San Carlos.
En Abejorral, el potencial seria bajo.
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a subregion Magdalena Medio estd localizada al oriente

del departamento y tiene como eje geografico la seccion

media del rio Magdalena, en el valle formado por las
cordilleras Central y Oriental. Tiene una extension de 4.777
km?, correspondientes al 7,6 % del area total del departamento
(Cdmara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2019).

La subregidén esta bafiada por los rios Cimitarra, Alicante,
Tamar, San Francisco, San Bartolomé y las ciénagas de San
Bartolo, Barbacoas, Maquencal, El Tablazo, San Francisco,
Cafio Don Juan y la Gloria. Tiene dos unidades fisiograficas: la
planicie del rio Magdalena y Alicantes. Esta conformada por
los municipios de Caracoli, Maceo, Puerto Berrio, Puerto Nare,
Puerto Triunfo y Yond6 (FAO & ADR, 2019).

En la zona aluvial se conforma un importante sistema de cié-
nagas y caflos conectados con los rios y quebradas, lo que da
lugar a un ecosistema de humedales en el valle intermedio del
rio Magdalena (Universidad de Antioquia. 2000).

La localizacién de esta subregion en el centro del pais es estra-
tégica porque la convierte en puente y nodo de conexién entre
diferentes regiones. Ademads, su acceso es posible por diferen-
tes medios: terrestre (carreteable y férreo), fluvial y aéreo, y
es importante su cercania con los principales focos de merca-
do del pais (Bogotd, Medellin y Bucaramanga). Alli se anuda
Antioquia con el centro y se conecta con Santander, Boyaca,
Cundinamarca y Caldas (Cdmara de Comercio de Medellin
para Antioquia, 2019).

El Magdalena Medio tradicionalmente presenta una estructura
de produccion basada en el sector pecuario, principalmente la
ganaderia doble propdsito y tipo carne, la explotacion de mine-
rales no metdlicos como hidrocarburos, calizas y marmoles, y
la produccién de cultivos agricolas (FAO & ADR, 2019).

La mineria es una de las principales actividades que impulsan
la economia de la subregién, principalmente la explotacion
carbonifera y la extraccién de calizas, calcareos, cuarzo y mar-
moles, cuya influencia se encuentra en cinco de los seis muni-
cipios de la subregién. La explotacidn petrolera solo se hace en
el municipio de Yondd (Cdmara de Comercio de Medellin para
Antioquia, 2019).

La ganaderia, principalmente de razas cebuinas, se desarrolla
bajo formas tradicionales de ganaderia extensiva con sistemas
doble propdsito (56,7 %), ganaderia de carne (40%) y leche
(0,3%). Se han introducido especimenes de bufalos, que re-
presentan el 3% respecto a la poblacién bovina (FAO & ADR,
2019).

La agricultura es la segunda actividad de importancia en la
economia campesina. En la subregion se produce maiz, cacao,
yuca, platano, arroz, sorgo, forrajes para ganaderia y palma
africana, con un predominio de la produccion tradicional y con
bajo grado de tecnificaciéon (FAO & ADR, 2019).
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La subregion Magdalena Medio esta localizada en el extremo oriental del departamen-
to y tiens como eje geografico la seccidn media del rio Magdalena, en el valle formada
per las cordilleras Central y Oriental. Cuenta con una extensién de 4.777 km®.

La subregien tiene dos unidades fisicgraficas: la planicie del Ric Magdalena y Alicante.
Esté conformada por los municipios de Caracoli, Maceo, Puerto Berrio, Puerto MNare,
Puerto Triunfo y Yondé.

La localizacién de esta subregion en el centro del pais es estratégica porque la convier-
te en puente y nodo de conexion entre diferentes regiones.

El Magdalena Medio tradicionalmente presenta una estructura de produceién basada
en el sector pecuario, principalments la ganaderia doble propésito y tipo carme, la
explotacian de hidrocarburos y minerales no metalicos como, calizas y marmoles, v la
produccién de cultivos agricolas (FAO & ADR, 2019).
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POBLACION

En 2018, segtin el Censo Nacional de Poblaciéon y
Vivienda -CNPV-, la poblacidn total de la subregion
era de 95.054 habitantes, que conformaban 31.819
hogares distribuidos en 30.546 viviendas, con una
densidad poblacional para la subregion de 20 hab/
km?. Puerto Triunfo (47 hab/km?) y Puerto Berrio (30
hab/km?) eran los municipios con mayor densidad
poblacional, mientras que Yondd con 9 hab/km?
presentaba la menor densidad (DANE, 2018). Con
respecto a la poblacién total por municipio, Puerto
Berrio presentaba la mayor poblacién con 36.801
habitantes y Caracoli la menor con 3.967 habitantes.

En 2018, el 59,5% (53.102 habitantes) de la pobla-
cién de la subregidn se encontraba en las cabeceras
urbanas, el 23,2% (22.069 habitantes) en centros
poblados y el 20,8% (19.813 habitantes) en el sector
rural (DANE, 2018). Como puede notarse, la mayor
parte de la poblacién se concentraba en las cabeceras
urbanas, siendo el municipio de Puerto Berrio el

que presentaba el mayor grado de urbanizacion con
el 85% de su poblacién en la cabecera municipal.
Puerto Triunfo registra 17% y Puerto Nare 31 % de la
poblacién en la cabecera urbana, no obstante, estos
dos municipios muestran una concentracién impor-
tante de poblacion en los centros poblados de sus
corregimientos, Doradal en Puerto Triunfo y La Sierra
en Puerto Nare.

En relacion con la poblacion perteneciente a grupos
étnicos, en 2018, sumaba 2.765 personas (2,9 % del
total de la poblacion); el grupo correspondiente a
negros, mulatos, afrodescendientes y afrocolombianos
incluia casi la totalidad, 2.633 (2,8 %) personas; esta
poblacidn se ubica, especialmente en los municipios
de Puerto Berrio y Yond6 (DANE, 2018).

ACCESO AL AGUA

Segun el CNPV de 2018 el acceso al servicio de acue-
ducto es menor en el sector rural, con coberturas que
oscilan entre el 50 y 92,5 %, siendo los municipios

de Puerto Nare con el 79,4% y Puerto Triunfo con el
92,5 %, los que presentan la mejor condicién; Maceo

con el 50,3 % es el de menor cobertura (DANE, 2018).

Segtn los datos del Anuario Estadistico de Antioquia
2017, las coberturas del acueducto y agua potable
estdn por encima del 96% en las cabeceras urbanas.
No obstante, en la zona rural, las coberturas de acue-
ducto disminuyen y las de agua potable son ain mas
bajas, con municipios donde estas son del 0%, como
Caracoli, Maceo, Yondé y Puerto Berrio (Gobernacién
de Antioquia, 2018). La mayor cobertura del servicio
de acueducto en el sector rural (centros poblados y
rural disperso), la presenta el municipio de Puerto
Triunfo con el 97,30 %, al igual que la de agua pota-
ble con el 71,9 %.

En el sector rural las coberturas de alcantarillado
también son menores que en la zona urbana; en los
municipios de Caracoli, Maceo, Yondo y Puerto Berrio
estas no superan el 25 %.

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacion
reflejada en las Necesidades Bdsicas Insatisfechas —
NBI-, en 2018, todos los municipios de la subregion,
excepto Yondo, presentaban condiciones de pobreza
por encima del promedio departamental, pero por
debajo del nacional. Los porcentajes de poblacién
en miseria estaban por debajo de dichos promedios,
indicando condiciones de vida satisfactorias, compa-
rado con otras subregiones del Departamento.

Un panorama distinto se perfila segtn el Indice de
Pobreza Multidimensional —-IPM-, estimado con los
datos del CNPV 2018; los municipios del Magdalena
Medio estdn por encima de los promedios nacional
y departamental, siendo Yondé (46,35 %), Maceo
(36%) y Caracoli (35,9%) los que registran las con-
diciones mas criticas (DANE, 2018).

Otro factor que cabe mencionar tiene que ver con

el porcentaje de poblacién mayor a 15 afios que no
sabe leer y escribir y que oscila entre 7,8 %, en Pueto
Triunfo, y 10,42 %, en Caracoli.
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Para evaluar, de manera indirecta, la oferta hidrica
superficial se utilizaron el Indice de Aridez —IA—y
el Indice de Regulacién Hidrica -IRH-. Segtin los
resultados del ENA 2014 (IDEAM, 2015) para el IA,
la subregion del Magdalena Medio presenta exceden-
tes y altos excedentes de agua, incrementandose la
magnitud de oriente a occidente. Segtin la Evaluacién
Regional del Agua en la Jurisdiccién de Corantioquia
(2016) las subzonas nivel 1 que abastecen los acue-
ductos urbanos de los municipios de la subregidn,
también presentan, de excedentes a altos excedentes
de agua (Corantioquia, 2017).

Con respecto al IRH, la subregién Magdalena Me-
dio presenta niveles de regulacién altos en la ma-
yor parte de su territorio, exceptuando un drea que
corresponde al municipio de Yondd, donde el IRH es
moderado (IDEAM, 2019). De aqui se concluye que,
en la mayor parte del territorio, el sistema hidrico
tiene una alta capacidad para mantener un régimen
de caudales. Lo anterior se corrobora en la Evalua-
cion Regional del Agua en la Jurisdiccion de Coran-
tioquia de 2016, donde las subzonas nivel 1 a las que
pertenecen las cuencas que abastecen los acueductos
urbanos de los municipios de la subregién, también
presentan un IRH alto, excepto la de la quebrada La
Sona de Puerto Nare, que tiene un IRH moderado
(Corantioquia, 2017).

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial a través de las diferentes intervenciones antropi-
cas se determinan a través de los indices de Uso del
Agua —IUA— vy de Alteracion Potencial de la Calidad
—IACAL—.

Segtn los resultados del ENA 2018, la subregién del
Magdalena Medio presenta una baja presion sobre el
recurso hidrico en afio medio, exceptuando la parte
del territorio que se encuentra en la Subzona Hidro-
grafica Rio Nare (2308), en jurisdiccion del municipio
de Caracoli, donde el IUA es medio; en el afio seco
pasa a la categoria de alto. También se incrementa
el IUA en el afio seco, en la parte central de la subre-
gidén, en jurisdiccién de los municipios de Puerto
Berrio y Maceo. Segun los resultados del ERA 2016,
la parte de la subregion que corresponde a la Sub-
zona Hidrografica Rio Nus, de donde se abastece la
cabecera urbana del municipio de Caracoli, presenta
una alta presion sobre el recurso al encontrarse en la
categoria de muy alto.

Con respecto al IACAL, segun el ENA 2018, este tiene
una categoria baja al sur y norte de la subregion, en
los municipios de Puerto Triunfo, Puerto Nare y Yon-
do; moderada en la zona central, en los municipios de
Puerto Berrio y Maceo; y medio alta en el municipio
de Caracoli; todo esto para el afio medio. En el afio
seco la condicién del Indice aumenta a la siguiente
categoria, excepto en Yond6 que permanece en la ca-
tegoria de muy bajo (IDEAM, 2014). En el ERA 2016,

se presentan resultados diferentes a los encontrados
en el ENA 2018, en este estudio la subregion presenta
niveles de alteracion potencial de la calidad del agua
baja en la mayor parte de su territorio, exceptuando
el municipio de Yond6 donde esta es moderada.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad del
recurso hidrico se evalud a través de los siguientes in-
dices: Vulnerabilidad por Desabastecimiento —IVH—,
Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA— y Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano —IRABA—.

Segun los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), el IVH en la subregion del Magdalena
Medio varia de bajo a medio, siendo bajo en la mayor
parte del territorio para los escenarios hidrolégicos
medio y seco. El municipio de Caracoli presenta el es-
cenario mas critico, con IVH medio a seco. Puerto Be-
rrio y Maceo pasan de bajo en afio medio, a medio en
afio seco. En el ERA 2016, el grado de fragilidad del
sistema hidrico evaluado con el IVH, en el escenario
mas critico, correspondiente a condiciones hidroldgi-
cas secas, varia de muy bajo a medio, pasando por la
categoria de bajo, siendo la Subzona Hidrogréfica ni-
vel 1, Rio Nus, la que se encuentra en la categoria de
medio (Corantioquia, 2017). En esta subzona hidro-
grafica se localiza la quebrada Ventanas que abastece
el acueducto de la cabecera municipal de Cisneros.

En los resultados obtenidos para el IRCA que presenta
la Gobernacién de Antioquia en la Ficha Municipal
(versién 2019) los municipios de Caracoli, Maceo
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y Puerto Berrio presentan un riesgo alto al desabastecimien-
to por la calidad del agua que abastece su poblacion rural,
mientras que en la cabeceras urbanas solo se presenta riesgo,
medio, en Caracoli. Segin el IRABA estos municipios también
presentan riesgo muy alto de abastecimiento (Gobernacién de
Antioquia, 2019).

Ademas, el regular estado y funcionamiento de varios de

los componentes del sistema de acueducto urbano que
presentaba en 2017, el municipio de Maceo pone en riesgo el
abastecimiento de agua para su poblacién.

Segln se presenta en el tercer Informe sobre Cambio Climati-
co realizado por el IDEAM en 2017, los niveles de riesgo para
los municipios del Magdalena Medio son medios, registrando
el municipio de Puerto Berrio un valor en el limite alto.

PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o necesidad
departamental en relacién con el recurso hidrico para la subre-
gién, se tuvieron en cuenta los indices: IA, IVH (afio seco) e
IRABA vy las condiciones de la poblacién; considerando los 125
municipios de Antioquia se encuentra que Maceo esta entre los
primeros 25 y Puerto Triunfo es uno de los mas bajos.

+ PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE LA S,UBREGION
MAGDALENA MEDIO ANTIOQUENO EN RELACION CON LAS
CONDICIONES DE RIESGO POR FACTORES ANTROPICOS

SUBREGION MAGDALENA MEDIO

Municipios Sumatoria Posicion
Maceo 0.30200 24
Caracoli 0.23030 66
Yondé 0.21620 76
Puerto Berrio 0.20102 89
Puerto Nare 0.18828 96
Puerto Triunfo 0.13013 123

ESTUDIOS

HIDROGEOLOGICOS

EN LA REGION

En esta subregion se han desarrollado estudios hidrogeolégi-
cos, especialmente mediante convenios interadministrativos
entre CORANTIOQUIA y la Universidad Nacional de Colombia
(Sede Medellin). También se ha formulado el Plan de Manejo
Ambiental de Acuifero para las unidades identificadas, Plan
que se espera adoptar en 2022 una vez sea ajustado por la
Universidad de Antioquia.
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Formulacion del Plan de Manejo Ambiental del Sistema ’

Acuifero del Magdalena Medio Antioquefio GOTTA INGENIERIA S.A.S. CORANTIOQUIA 2018

Diagnéstico de los Sistemas de Abastecimiento de Aguas

Subterraneas de cabecera urbana de Puerto Triunfo, Puerto Instituto del Agua, Universidad CORNARE 2011
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Evaluacion del potencial acuifero Puerto Berrio y Puerto Nare. COR_ANTIOQUIA & Un|ve1r3|dad 2003
Nacional — Sede Medellin

Evaluacion del potencial acuifero Yondo. COR.ANTIOOUIA & Un|ve’r3|dad 2001
Nacional — Sede Medellin

Prospeccion geofisica en la mina El Guayacan, Puerto Nare. Servicio Geoldgico 1991

Colombiano

El modelo hidrogoelégico obtenido a la fecha sefiala la ocurrencia
de cinco (5) unidades hidrogeolégicas asociadas a los municipios
Puerto Berrio, Puerto Nare y Yondd. Estas se han denominado: Uni-
dad acuifera libre de alta productividad —ULAP—, Unidad acuifera
semi-confinada de alta productividad —USCAP—, Unidad acuifera
semi-confinada de mediana productividad —USCAP—, Unidad acui-
tardo —UAT— y Unidad acuifuga —UAF—.

El acuifero libre ULAP esta asociado a depdsitos aluviales recientes
(Qal) y unidades poco consolidadas de la formaciéon Mesa.

El acuifero semiconfinado de alta productividad USCAP se define
por rocas pertenecientes a la formacién Mesa.

Para el acuifero confinado de mediana productividad USCBP se pre-

sentan rocas volcano-clasticas pertenecientes a la formacién Malena.

El acuitardo UAT es definido por arcillolitas y limolitas pertenecien-

tes a la formacion Mesa y Grupo Real.

En el conocimiento de estos acuiferos atiin se encuentran vacios
de informacion en cuanto a registros de perforacion y pruebas de
infiltracién; tampoco se encuentra informacién acerca de una red
de monitoreo sistematico; hasta 2021 no se encontraron registros,
aportados por CORANTIOQUIA, al Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico del IDEAM. No se registran andlisis isotdpico, ni
estudios de carga contaminante.

La calificacion del nivel de conocimiento de las unidades acuiferas
mas relevantes, considerando la existencia de la informacién que
plantea el IDEAM (2013), sefiala un nivel suficiente.
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-+ SINTESIS DE INFORMACION DISPONIBLE SUBREGION

NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES ACUIFERAS

SUBREGION MAGDALENA MEDIO

MAGDALENA MEDIO
Informacidn Unidades hidrogeolégicas identificadas
ULAP USCAP
item Subitem [Acuifero libre {Acuifere semiconfinado
de alta productividad) de alta productividad)
Municipios asociades Puerto Berrio. Yonda Yondd
Genlogia o o
: |Registros de peroracidn X X
G &t
S Geofizica o N
Correlacidn hidroestatigrafica o o
Andhsis textural J o
Aseas. fusnies . |Pruebas de infiltracidn X X
: Geomorologia o ¥
S e oy Andlisis estructural 0 -~
|Blalance hidnco o o
|inventario de puntos de agua W f
|Red de monitoren -~ -
Red de flujo |[Funias v SIRH X ]
|Usos del agua ] ,
|Piezometria o e
Propiedades
hidraulicas Pruebas de bombeo ol ol
Calidad S o
Calidad del recurso Hidrogeoguimica o o
Isolopsa X X
Vulnerabsdidad o o
Carga contaminante y X X
nesgo
Pl 1]
an de Manejs r P

Ambiental

ULAP (Acuifero USCAP (Acuifero
Parametro / Unidad identificada libre de alta semi-confinado de
productividad) alta productividad)
¢ Se tiene definida la geometria del acuifero? 3 3
¢Se cuenta con caracterizacion de
parametros hidraulicos (K, S, niveles
piezométricos), dinamica de flujo (zonas 2 2
de recarga, transito y descarga) y variables
quimicas basicas (ph, CE, SDT)?
¢Se cuenta con Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual que integre los componentes
geoldgicos, hidroldgico, hidrogeoldgicos, e 2 2
informacidn cuantitativa de uso del agua
subterranea segun sectores econdémicos?
¢Cuenta con monitoreo sistematico? 1 1
¢Cuenta con escenarios de vulnerabilidad 3 3
intrinseca?
¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de 3 3

Acuifero?

Calificacion

14 = Suficiente

14 = Suficiente
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POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la canti-
dad de agua que, con criterios de beneficio econdmico y productivi-
dad, puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada
vez se hace mds relevante el criterio de importancia que se soporta
en términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. De
acuerdo con lo expuesto en el informe del PMAA, del didlogo con

representantes de algunas administraciones municipales y con otros
actores sociales se hace claramente manifiesta la importancia que
ellos le confieren a este recurso en la subregién.

Considerando las caracteristicas litolégicas y estructurales, se pre-
senta a continuacién la evaluacién del cardcter hidrogeoldgico

que podrian tener las rocas duras —metamorficas e igneas— y las
formaciones blandas —rocas sedimentarias y depdsitos— que tienen
ocurrencia en la subregion del Magdalena Medio antioquefio.

Rocas duras

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeolégico
Las rocas tipo esquisto estan afectadas por fallamiento
Esquistos cuarzo Franjas alargadas en sentido NSy NW en y registran diaclasamiento en todos Iqs_pohgonos .
Pzes L 7,65 cartografiados, esto les confiere condiciones de porosidad
serisiticos Puerto Nare . S .
secundaria y una, preliminarmente, alta. En conjunto su
potencial acuifero es medio.
Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por fallamiento y
Cuerpos alineados en sentido NW y NS registran diaclasamiento intenso en todos los poligonos
Pza Anfibolitas en Puerto Triunfo, Puerto Nare, Caracoli 16,25 cartografiados, esto les confiere condiciones de porosidad
y Maceo secundaria y una alta permeabilidad. Su potencial acuifero
es medio.
Orientados en sentido NW en Puerto . . . .
. . Porosidad secundaria por desclasamiento y posterior
Pzm Marmoles Triunfo, Puerto Nare, Caracoli, Puerto . - . .
. disolucion. Potencial como acuifero alto.
Berrio y Maceo
Orientados en sentido N en Puerto Porosidad secundaria por intenso diaclasamiento lo que
Pzq Cuarcitas Triunfo, Puerto Nare, Caracoli, Puerto 213,16 implicaria una permeabilidad alta. Potencial acuifero

Berrio y Maceo

medio.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km2) Potencial hidrogeolégico
Cuerpo ancho y alargado en sentido
P€Ensl Gneis de San Lucas N desde Puerto Berrio y se extiende a 161,94
Maceo, pequenos cuerpos en Maceo
. Maceo, Caracoli, Puerto Nare y Puerto Las rocas tipo gneis tienen porosidad secundaria por
Gneis cuarzo . iy . ) . . .
Pznf o Triunfo, extension considerable que se 684,23 diaclasamiento, los registros de diaclasas son mas
feldespatico . ) . L X .
extiende en sentido N frecuentes en el genis cataclasticos. El nesis cataclastico
tendria potencial acuifero medio, los demas bajo.
. Intrusivos Gneisicos Puerto Nare y una manifestacion 18,90
Pzin . ! ~ .
sintectonicos pequena entre Maceo y Caracoli (0,117)
Pnc Gneis calcosilicatado Maceo 4,79
Ksta Batolito Antioquefio Maceo y Caracoli 123,54 Porosidad secundaria por diaclasamiento, asociado a
las fracturas la permeabilidad es baja, sin embargo los
d lito d . Yondo, Puerto Nare, Caracoli, Puerto saprolitos resultantes de la meteorizacion podrian tener
Jdse Batolito de Segovia Berrio y Maceo 47749 permeabilidad alta y, en ellos, un potencial acuifero alto.
Se registra en todos ellos porosidad y permeabilidad
Unidades pequeias en Caracoli y Puerto secundarias por intenso fracturamiento lo que
Ksg Gabro 0,11 . . .
Nare. representaria una permeabilidad alta, pero su extension
refiere un bajo potencial hidrogeoldgico.
Basaltos oceanicos con porosidad secundaria adquirida
Kzev Rocas Verdes Puerto Nare 4,16 por el intenso diaclasamiento. Teniendo asi una
permeabilidad alta y potencial acuifero medio.
. Este pequefio cuerpo igneo registra presencia de diaclasas
Granodiorita de . ~ . g - ; . ,
J1gg GUamMocs En Yondo, pequefos cuerpos dispersos 2,04 pero por su extension se considera que no tiene interés
hidrogeoldgico.
i Ultramafitas (talco) Cuerpos dlspersos,de extension minina 011 Sin fractqras, por lo tanto, no registrar porogdad o
en Maceo, Caracoli y Puerto Berrio permeabilidad secundarias. Sin potencial hidrogeoldgico.
Con porosidad secundaria adquirida por el intenso
Kia Adamelita Un cuerpo entre Caracoli y Maceo 11.61 diaclasamiento. Teniendo asi una permeabilidad alta y
potencial acuifero medio.
Jvm Conjunto volcanico de Puerto Berrio (un cuerpo de 118 km?) y 12816 Porosidad secundaria por diaclasamiento, permeabilidad

La Malena

Yondo

baja a muy baja, potencial acuifero muy bajo.
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Formaciones blandas

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeologico
Pequefio cuerpo alargado, pese al
Kca Caliza Anori 0,08 diaclasamiento su potencial acuifero
seria muy bajo.
., . Espemalmente &n Puerto Berrio, Porosidad primaria y permeabilidad baja.
Olc Formacion La Cristalina con manifestaciones menores 75,15 . . .
Bajo potencial acuifero.
en Puerto Nara
NTrl Grupo Real Yondé 39,63 Porosidad primaria y permeabilidad alta.
Buen potencial acuifero.
. La presencia de conglomerados y
Kiss Sedimentitas de Segovia E:;ear;c:%:?erno, Puerto Nare y 27,42 areniscas le confieren permeabilidad
adecuada para ser potenciales acuiferos.
Ngm Foracion Mesa Puerto Trluqfo, Puert9 Nare, 1609.37 Porosu?lad y permea,bllldad primaria. Su
Puerto Berrio y Yondo potencial como acuifero es alto.
En todos los municipios,
siendo los de mayor extenson
. . . los asociados a la rivera
Qal Depositos aluviales del rio Magdalena en la 1050,22
desembocadura de sus . . L
afluentes Porosidad y permeabilidad primaria. Su
potencial como acuifero es alto.
Qt Terrazas aluviales Puerlto Nare, Yondé y Puerto 84,72
Berrio
Q2fl Depositos Fluvio Lacustres  Yondo 2,77




PERCEPCIONES Extension 4.777 km?

Localizacion en el centro del pais la convierte en
puente y nodo de conexion entre diferentes regiones:
el acceso es posible por diferentes medios: terrestre,
fluvial y aereo
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a presencia del agua en el Magdalena Medio
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cordilleras Central y Occidental, se encuentra al

oeste del Valle de Aburra, limita con las subregio-
nes de Uraba, Suroeste y Norte; tiene una extension de
7.294 km?, representando el 11,6 % del departamento.
Cuenta con todos los pisos térmicos y dos parques na-
cionales naturales (Orquideas y Paramillo) y los centros
histdricos de Santa Fe de Antioquia y San Jerénimo. El
rio Cauca es eje de la red hidrica y la via Medellin-Turbo,
es el eje del Sistema de Comunicaciones (FAO & ADR,
2019). La subregion presenta uno de los procesos mas
intensos de destruccion ecoldgica y desertificacion en lo
que se conoce como el desierto de Occidente, ubicado
en territorios de Santa Fe de Antioquia, San Jerénimo,
Anza y Sopetran (Camara de Comercio de Medellin para
Antioquia, 2019).

I a subregion de Occidente esta localizada entre las

La subregién Occidente estd conformada por 19 mu-
nicipios agrupados en dos zonas: i) Cuenca Rio Sucio,
conformada por los municipios de Abriaqui, Uramita,
Cafasgordas, Dabeiba, Peque y Frontino; y ii) Cauca
Medio que la integran Anzd, Armenia, Buriticd, Caicedo,
Ebéjico, Giraldo, Heliconia, Liborina, Olaya, Sabanalarga,
San Jerénimo, Santa Fe de Antioquia y Sopetran (FAO &
ADR, 2019).

Su economia se basa, por una parte, en el comercio,
hoteleria y restaurantes; destacandose que hay una

alta dinamica inmobiliaria y hotelera en los municipios
de Santa Fe de Antioquia, Sopetran y San Jerénimo; y
por otra, en el sector agropecuario, con la produccion

de café, cafia panelera, aguacate, banano criollo, lulo,
naranja, platano, mamoncillo, tomate chonto y maiz tra-
dicional. También se desarrolla la ganaderia bovina con
destino a la produccion de leche y carne. Existen algunas
inversiones en fabricacion de productos metalicos y de
muebles, y en silvicultura, pesca y mineria (explotacio-
nes de calizas, canteras, oro, plata y manganeso) (FAO &
ADR, 2019).

POBLACION

En 2018, segtin el Censo Nacional de Poblacion y Vivien-
da —CNPV—, la poblacién total de la subregién era de
185.645 habitantes, que conformaban 60.562 hogares
distribuidos en 59.105 viviendas, con una densidad po-
blacional para la subregién de 25 hab/km?. San Jerdni-
mo con una densidad de 81,59 hab/km? y Sopetrdn con
62,76 hab/km? son los municipios que presentaban una
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mayor densidad poblacional (DANE, 2018). Los municipios con ma-
yor poblacién total son: Santa Fe de Antioquia (23.216 habitantes),
Dabeiba (22.717 habitantes) y Frontino (20.156 habitantes); mien-
tras que Abriaqui (2.159 habitantes) y Olaya (2.719 habitantes) son
los con menor poblacién.

Aproximadamente el 39% (72.133 habitantes) de la poblacion de

la subregidén, en 2018, se encontraba en las cabeceras urbanas y el
61% (113.512 habitantes) restante en el sector rural, comprendido
por centros poblados y rural disperso, con un niimero mayor de per-
sonas en este Ultimo sector, indicando que en esta subregién predo-
mina la ruralidad, tendencia que se observa en todos los municipios,
excepto en Santa Fe de Antioquia donde el grado de urbanizacién es
del 67% (DANE, 2018).

En relacién con la poblacién perteneciente a grupos étnicos, en
2018, sumaba 11.826,00, que corresponde al 6,37 % del total de la
poblacién, siendo los indigenas el grupo étnico con mayor represen-
tacion con 8.686,00 (4,68 %) personas, las cuales mayoritariamente
se encontraba en los municipios de Dabeiba y Frontino. En Dabeiba
en el sector rural se localizan trece (13) resguardos de la etnia em-
bera katio, y en Frontino cuatro de la misma etnia (Gobernacién de
Antioquia, 2017).

ACCESO AL AGUA

Segun el CNPV de 2018 la cobertura de acueducto para la subregion
de Occidente es superior al 90% en los centros urbanos, y en la ma-
yoria de los casos menor del 70% en las areas rurales, con apenas

un 25,26 % en Uramita. Segun el Anuario Estadistico de Antioquia

2017, las coberturas del acueducto y agua potable estan por encima
del 94 % en las cabeceras urbanas. No obstante, en la zona rural, las
coberturas de agua potable son muy bajas, en general no superan el
25%, con varios municipios donde esta cobertura es cero (Goberna-
cién de Antioquia, 2018). Por otra parte, el regular estado y funcio-
namiento de varios de los componentes de los sistemas de acueduc-
tos urbanos, que presentaban en 2017 los municipios de Dabeiba,

Heliconia y Uramita pone en riesgo el abastecimiento de agua para
su poblacién (Gobernacién de Antioquia, 2018).

Las coberturas de los servicios de alcantarillado exhiben valores ex-
cesivamente bajos, como en Uramita 12,41 % de la poblacion total;
las mejores condiciones se dan en Santa Fe de Antioquia (72,76 %),
Los demds municipios oscilan entre 25% y 53 % (Tabla 4.2.2).

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacién reflejada en el
Indice de Necesidades Bésicas Insatisfechas -NBI—, todos los munici-
pios de la subregidn presentaban condiciones de pobreza por encima
del promedio departamental, excepto Armenia que se encontraba
por debajo de este promedio. Por debajo del promedio nacional es-
tan los municipios de Abriaqui, Armenia, Heliconia, Olaya, San Jeroé-
nimo y Sopetran. En cuanto a la proporcién de poblacidn en miseria,
la mayoria de los municipios se encontraba por debajo del promedio
nacional. Los porcentajes mas altos de poblacion en pobreza y mise-
ria los presentaban los municipios de Dabeiba (47,22 %) y Frontino
(34,06%), que son donde se encontraba la mayor poblacion indige-
na de la subregién. Armenia es el municipio con menos proporcion
de su poblacién en pobreza (7,62%) y en miseria (0,65%). En todos
los casos son mas altos los porcentajes de poblacion en miseria y
pobreza en el sector rural.

Por otra parte, segun los resultados obtenidos por el DANE (2018)
para el Indice de Pobreza Multidimensional -IPM-, todos los munici-
pios de la subregion estaban por encima del promedio departamental
y nacional, donde Dabeiba sigue siendo el municipio con el mayor
porcentaje de hogares y personas con multiples carencias en los dm-
bitos de la salud, la educacion y el nivel de vida. Este indice corrobo-
ra la situacion de calidad de vida que se refleja en el NBI.

Otro factor importante de mencionar, tiene que ver con la pobla-
cién mayor de 15 afios que no sabe leer y escribir, cifra que esta por
encima del 15% de la poblacion total en los municipios de Dabeiba
(19,4%), Armenia (17,81%) y Peque (16,94 %).
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

El IUA en la subregién del
Occidente varia de muy bajo

RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Segtn los resultados obtenidos en el ENA 2014
(IDEAM, 2015), para el Occidente el Indice de Aridez
—IA— es moderado a excedentes de agua en el Ca-
fion Seco del Cauca, entre los municipios de Santa Fe
de Antioquia, Caicedo, Anzd, Ebéjico, San Jerénimo,
Olaya, Liborina y Buriticd, y en parte de los munici-
pios de Dabeiba y Uramita; en el resto de la subregién
presenta excedentes y altos excedentes que se incre-
mentan a medida que se aproxima, en la subregion de
Urab4, a sus zonas del Atrato Medio.

Por su parte, el ENA 2018, reporta para el IRH niveles
de alto a moderado, siendo alto en la mayor parte

del territorio de la subregién y mas bajo en el centro,

entre los municipios de Santa Fe de Antioquia, Caice-

do, Anz4, Peque y Buriticd. Esto refleja la alta capaci-

dad del sistema hidrico para mantener su régimen de

caudales.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico super-
ficial a través de las diferentes intervenciones antré-
picas se determinan a través de los Indices de Uso
del Agua —IUA— y de la Alteracién Potencial de la
Calidad —IACAL—.

a moderado en el afio medio,

y de muy bajo a alto en el afio
seco, incrementandose de occi-
dente a oriente. La zona con mayor presion, por una
mayor demanda con respecto a la oferta, se presenta
al oriente, en jurisdiccidon de los municipios de: Arme-
nia, Heliconia, Ebéjico, San Jerénimo, Olaya, Liborina
y Sabanalarga.

La presion por la actividad socioeconémica sobre la
calidad del agua en el Occidente, evaluada a partir
de los resultados del IACAL y del IUA, varia de baja
a moderada para el aflo medio, y de baja a alta en el
afo seco, incrementandose de occidente a oriente,
siendo mas critica en los municipios de: Armenia,
Heliconia, Ebéjico, San Jerénimo, Olaya, Liborina y
Sabanalarga.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad

del recurso hidrico se evalué a través de los Indices
de Vulnerabilidad por Desabastecimiento —IVH—,
Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA— y Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano —IRABA—.

Segtn los resultados obtenidos para el IRCA, que
presenta la Gobernacién de Antioquia en la Ficha Mu-

nicipal, versién 2019, los municipios de: Anzd, Arme-
nia, Cafiasgordas, Dabeiba, Frontino, Giraldo, Peque,
Sabanalarga y Uramita son inviables sanitariamente
por la calidad de las aguas que abastece a su pobla-
cién rural. El resto de municipios, excepto Sopetran,
presentan un riesgo alto (Gobernacion de Antioquia,
2019).

Otros factores que pueden afectar el abastecimiento
del agua es la continuidad en el servicio y el estado y
funcionamiento de la infraestructura del sistema de
acueducto. Segtn la informacién del Anuario Estadis-
tico de Antioquia 2017, varios de los componentes de
los sistemas de acueductos urbanos de los municipios
de Dabeiba, Heliconia y Uramita presentaban pro-
blemas en su estado y funcionamiento, y el 40% de
las redes de distribucién de Heliconia estaban en mal
estado y el 37% de las de Uramita. Adicionalmente,
en los municipios de Cafiasgordas y Dabeiba, el cau-
dal otorgado para el abastecimiento de sus cabeceras
urbanas es mayor que el caudal minimo. Esta situa-
cién se refleja en los valores obtenidos para el IRABA
en 2017; la mayoria de los municipios presentan un
riesgo al desabastecimiento medio, con Cafiasgordas,
Peque y Uramita en riesgo alto. Para el sector rural

el riesgo es mas critico, la mayoria de los municipios
presenta riesgo de alto y muy alto, excepto Sopetran y
Olaya que presentan riesgo medio.

Adicionalmente, segtin se presenta en el tercer Infor-
me sobre cambio climdtico realizado por el IDEAM en
2017, el Occidente de Antioquia comporta un nivel de
riesgo entre medio y muy bajo.
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PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o
necesidad departamental en relacién con el recurso
hidrico para la subregion, se tuvieron en cuenta los
indices: 1A, IVH (afio seco) e IRABA, y las condiciones
de la poblacién; considerando los 125 municipios de
Antioquia, Abriaqui se encuentra en la posicion 8, los
demads entre los primeros 40.

ESTUDIOS

HIDROGEOLOGICOS

EN LA REGION

Para esta subregién se han desarrollado diversos
estudios, entre los que se destacan convenios interad-
ministrativos de Universidades y autoridades ambien-
tales, proyectos de investigacion a nivel de maestria
y pregrado; se ha formulado un Plan de Manejo
Ambiental de Acuifero para las unidades identificadas
que serd adoptado por CORANTIOQUIA en cuanto se
practiquen algunos ajustes de actualizacion.

SUBREGION OCCIDENTE DE ANTIOQUIA EN RELACION A

PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE LA

CONDICIONES DE RIESGO POR FACTORES HIiDRICOS

SUBREGION OCCIDENTE

Municipios Sumatoria Posicion
Abriaqui 0.41085 8
Sabanalarga 0.32432 14
Uramita 0.32068 16
Caicedo 0.32065 17
Liborina 0.31110 23
Armenia 0.29905 27
Peque 0.29889 28
Anza 0.29465 32
Ebéjico 0.29290 33
Buritica 0.28300 35
San Jeronimo 0.27884 38
Heliconia 0.27785 39
Dabeiba 0.27391 43
Olaya 0.26733 49
Cafasgordas 0.26732 50
Giraldo 0.26007 54
Sopetran 0.22521 70
Santa Fe de Antioquia 0.16610 111
Frontino 0.15591 116
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- BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE SUBREGION OCCIDENTE

Documento Autor Entidad Ar!o d?,
publicacion
ﬁzgeigg;al hidrogeoldgico en la regién asociada al bosque seco Universidad de Antioquia. CORANTIOQUIA 2021
Formulacion del Plan de Manejo Ambiental del Sistema Servicios Hidroaeoléaicos
Acuifero del Occidente Antioquerio en la territorial Hevéxicos 9 9 CORANTIOQUIA 2017
. Integrales S.A.S.
de Corantioquia
Diagndstico para la formulacion del Plan de Manejo Ambiental Servicios Hidrogeoldaicos
del Sistema Acuifero del Occidente Antioqueno en la Territorial Intearales S.A Sg 9 CORANTIOQUIA 2015
Hevéxicos de Corantioquia - Contrato 14-09-241 9 R
Detgrmmac:on de larecarga con is6topos ambientales en los Vélez, M. y Rhenals, R. Unlver3|_dad Nacional de 2008
acuiferos de Santa Fe de Antioquia. Colombia
Tesis de maestria: Validacion del modelo hidrogeolégico . . .
; ; - . RSP Universidad Nacional de

del Occidente antioquefio mediante técnicas isotopicas e Rhenals, R. . 2007

; S Colombia
hidroquimicas.
Evaluacion del potencial acuifero de los municipios de Santa Ortiz, C. y Restrepo, C. CORANTIOQUIA, Universidad 2004

Fe de Antioquia, San Jerénimo, Sopetran, Olaya y Liborina.

Nacional de Colombia

El modelo hidrogoelégico obtenido a la fecha sefiala Estdn compuestos por material arenoso con contenido
cuales unidades hidrogeoldgicas tienen el caracter de variable de grava y en algunos casos arenas finas y
acuifero libre; su extension abarca los municipios de limos poco compactados y permeables. No hay capas
Liborina, Olaya, Santa Fe de Antioquia, San Jerénimo impermeables que formen acuiferos confinados. Sus
y Sopetran. espesores varian entre 30 y 60 metros.

A estas unidades acuiferas se les han asignado los El nivel de detalle en el conocimiento de este siste-
nombres: Tonusco(1C), La Isla (1D), San Jerénimo ma, puede calificarse como suficiente, si se siguen las
(1F), Sopetran (1G), Aurra (1H) y La Florida (11). directrices del IDEAM en el Estudio nacional del agua

de 2014 (IDEAM, 2014).

En términos geoldgicos estan asociados a los materia-
les aportados por efluentes principales, entre ellos el
rio Cauca, y acuiferos asociados a los materiales de
depdsitos de vertiente.
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SINTESIS DE INFORMACION DISPONIBLE SUBREGION OCCIDENTE

NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES

ACUIFERAS SUBREGION OCCIDENTE

Parametro / Unidad identificada

Acuiferos libres

¢Se tiene definida la geometria del acuifero?

¢Se cuenta con caracterizacién de
parametros hidraulicos (K, S, niveles
piezométricos), dinamica de flujo (zonas
de recarga, transito y descarga) y variables
quimicas basicas (ph, CE, SDT)?

¢Se cuenta con Modelo Hidrogeolégico
Conceptual que integre los componentes
geoldgicos, hidrolégico, hidrogeoldgicos, e
informacidn cuantitativa de uso del agua
subterranea segun sectores econémicos?

¢Cuenta con monitoreo sistematico?

¢Cuenta con escenarios de vulnerabilidad
intrinseca?

Informacion Unidades hidrogeolgicas identificadas
item Subitem Acuiferos libres
Liborina, Olaya, Santa Fe de Antioguia, San
Municipios asociados : :
Jerdnimo, Sopetran
Geologia v
B it Reglstfus de perforacion X
Geofisica v
Correlacidn hidroestatigréfica o
Analisis textural +
Areas, fuentes y magnitud Prusbas de infitracion X
de recarga Ge?mnﬁnlnq:a of
Analisis estructural v
Balance hidrico J
Inventano de puntos de agua vl
Red de monitoreo
Red de fluje Funias y SIRH X
Usos del agua v
Piezometria v
Fropiedades hidraulicas Pruebas de bombeo v
Calidad o
Calidad del recurso Hidrogeoguimica J
Isotopia o
Vulnerabilidad v
Carga contaminante y o
resgo
PMAA v

¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de
Acuifero?

Calificacion

16 = Suficiente
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POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la
cantidad de agua que, con criterios de beneficio econémico

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

y productividad, puede obtenerse de una formacion geoldgi-

ca; no obstante, cada vez se hace mas relevante el criterio de
importancia que se soporta en términos de necesidad social

y sostenibilidad ecosistémica. Teniendo en cuenta los aportes
del diagndstico participativo del PMAA y las percepciones que,
en didlogos y entrevistas, manifiestan los actores sociales de

Rocas duras

la region, se hace evidente la importancia que se reconoce del
recurso hidrico subterraneo en el Occidente de Antioquia.

Considerando las caracteristicas litoldgicas y estructurales, se
presenta a continuacion la evaluacién del cardcter hidrogeoldgi-
co que podrian tener las rocas duras —metamorficas e igneas—
y las formaciones blandas —rocas sedimentarias y depdsitos—
que tienen ocurrencia en la subregién Occidente de Antioquia.

Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeoldgico
Complejo Cajamarca: Heliconia, Ebéjico, Sopetran, Las rocas tipo esquisto estan afectadas por fallamiento,
Pzev Esquistos actinoliticos ~ San Jerénimo, Olaya, Liborina, 179,9 esto les confiere condiciones de porosidad secundaria.
y cloriticos Sabanalarga Se reporta en Gonzalez (2001) para Pzev la presencia de
una esquistocidad paralela a la estratificacion original, con
Complejo Cajamarca: S . béil ] direccién_N 10°-15E°y f_ugrte b_uzamiento hacia el este.
Pzes Esquistos cuarzo an Jeronimo, Ebejico, Sopetran, 788 Los esquistos cuarzo sericiticos tienen estructura esquistosa
serisiticos Olayay Liborina finamente laminada, intensamente replegados; el rumbo de la
esquistocidad es N 10 ° E a N 20 ° W, buzando hacia el este. El
diaclasamiento paralelo a la esquistosidad que en ocasiones
Complejo Cajamarca: o puede ser vertical y la existencia de zonas de cizalla le
PzestPzev Esquistos intJercaIados Liborina 0.75 conferirian una permeabilidad media. En conjunto su potencial
acuifero se considera bajo a medio.
Se reporta la existencia de pocas diaclasas y la ocurrencia de
. s algunos efectos dinamicos de intensidad variable, marcados
Pnc Gneis cataclastico Sabanalarga y Peque 5,69 X . ' ;
por fracturamiento. Las unidades tendrian porosidad secun-
daria y una permeabilidad baja. Su potencial acuifero es bajo.
Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por fallamiento. Su
_ Sopetrén, Olaya, Santa Fe de fqliacién es inplinada 0 verticgl. Se han registradc_J en _e]las
Pza Anfibolitas ! ! 22,51 diaclasas inclinadas. Son resistentes a la meteorizacion.

Antioquia y Liborina.

Aun cuando se les puede atribuir porosidad secundaria, su
potencial acuifero seria bajo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
P y q Limitado por fallas, situacién que le confiere porosidad secun-
' Rocas de muy bajo Una franja alargada entre daria y permeabilidad media. Su potencial acuifero seria bajo.
Kica 9 . . . 29,5
grado de metaforismo Heliconia, Ebéjico y San Jeronimo.
Granito Gneisico de - Se reporta la existencia de pocas diaclasas y la ocurrencia de
Pgnp : San Jeronimo. 12,28 L . ) .
Palmitas algunos efectos dinamicos de intensidad variable, marcados
por fracturamiento. Las unidades tendrian porosidad
. Intrusivos gneisico San Jerénimo, Sopetran, Olaya y secundaria y una permeabilidad baja. Su potencial acuifero
Pzin . . N 79,96 .
sintectonico Liborina es bajo.
TRga Stock de Amaga Este_cuerpq ltlene una pequena 0,87
manifestacion en Heliconia
Ngcf Stock. del Cerro de Entre Frontino, Abriaqui y Caicedo 37.91 Se registra en_todos gllos, localmente, p_orosidad secundaria
Frontino por fracturamiento; sin embargo, se estima que su
StocK del P q permeabilidad, en conjunto, es baja. El potencial acuifero
Ngpf tocK del Paramo de Caicedo 5,62 seria bajo.
Frontino
Kida Stock de Altavista San Jerénimo 15,29
Ksg Gabro Giraldo, Burituca, Peque y Dabeiba 111,58
Se registra en todos ellos porosidad secundaria por
Kigr Gabros de Romeral Helllcqnla, Armenia, Ebéjico y San 11,60 fra(_:turamlento pero eI_ registro de dla(’:lasas: (Mejia, 2_009)
Jerénimo indica que la permeabilidad secundaria seria muy baja. El
potencial hidrogeoldgico como acuifero es bajo.
Kigc Gabro de Copacabana Ebéjico 0,013
Kiu gltramalﬁtas de Heliconia, Ebéjico, Olaya, Liborina 6,8
omera La baja afectacion tectonica implica una muy baja porosidad
y permeabilidad. No tienen potencial acuifero.
Kum Ultramaficos de la Dabeiba 22,67
Cordillera Occidental
Generalmente es una roca maciza inalterada, registra
Pggm Batolito de Mandé Frontino y Dabeiba 586,03 cizallamiento con porosidad y permeabilidad bajas. Potencial

acuifero bajo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
_ Anza, Santa Fe de Antioquia El Batolito de Sabanalarga, cerca de Santa Fe de Antioquia,
Batolito de L 0. N istrand d | ient izallamiento. Las diacl
Sabanalarga Sabanalarga con direccion NS buzan al este y las con direccion EW buzan
al norte
El Batolito antioqueno en esta zona presenta diaclasas en
sentido NE y buzamiento NW y EW buzando hacia el Sur.
Ksta Batolito Antioquefio San Jerénimo 33,95 Ambos cuerpos en esta region tienen porosidad secundaria 'y
posiblemente una permeabilidad media.
Potencial acuifero alto.
Este pequefio cuerpo registra diaclasamiento en direccion NE,
Pgab Andesitas de Buritica Buritica y Giraldo 2,06 buzando al sur; tiene porosidad secundaria y permeabilidad
baja. Potencial acuifero bajo.
Ngpa Andes_ltas augiticas Heliconia 0,60
porfidicas
Pgab Porfidos de Pantanos Giraldo y Liborina 2,06
No son porosos ni permeables. Sin potencial acuifero.
NT1n4n5mn Mon_zomta de Dabeiba 11,37
Nudillales
Ksto Batolito de Ovejas Ebéjico 0,00015
Kidp Diorita de Pueblito Armem,a, Heliconia, Ebéjicoy 5995 Reglstra porc.)3|dad’por fragturamlento y permeabilidad muy
Sopetran baja. Potencial acuifero bajo.
Ksdh Diorita de Heliconia Ola’)_/_a, Sope'tran,_ San Jeron_lmo, 25,88 Re_glstr.a por03|d'ad porlfracturamlento y permeabilidad muy
Ebéjico, Heliconia y Armenia baja. Sin potencial acuifero.
Ngmg Stock de Morrogacho Canasgordas y Abriaqui 5,40
No porosa, no permeable. Sin Potencial acuifero.
Nglh Stock de La Horqueta Canasgordas y Abriaqui 0,06
Kivu Volcanico de Uramita Front!no, Cafiasgordas, Uramita y 260,51
Dabeiba . . .
Escasa porosidad secundaria, poco permeable. Potencial
Volcanico del Paramo acuifero bajo.
Ngvpf Caicedo 0,63

de Frontino
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Anz3, Caicedo, Santa Fe de
Kivb Volcanico Barroso Antioquia, Giraldo, Buritica 1027,64
Canasgordas y Peque
K Facies cataclastica del . . .
svb Barroso Ebéjico 12,56 Escasa porosidad secundaria, poco permeable. Potencial
acuifero bajo.
Ksvx Complc_ejo Santa Cecilia Frontino y Dabeiba 1130,69
La equis
N1n4n5bb Basalto el Bolton Dabeiba 6,21
PEam Migmatitas Sopetran, Olaya y Uramita 17,31 No porosa, no permeable. Sin Potencial acuifero.
Formaciones blandas
Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Kis Formacion Quebrada Si bien tiene porosidad primaria con algunas
49 grande (sedimentario) Cuerpos delgados alargados en Armenia, diaclasas, en general los productos de
. ] Heliconia, Ebéjico, San Jerénimo, 109,47 meteorizacion son de naturaleza arcillosa, es
Kivag Vulcanitas del Complejo Sopetran y Olaya decir que tiene una permeabilidad media a baja.
Quebradagrande Potencial acuifero bajo a medio.
La formacion Combia tiene porosidad primaria y
Ngc Formacion Combia Armenia 15,87 permeabilidad media.
Para la Formacion Amaga se tiene: El Miembro Superior,
el de mayor extension posee capas de arenisca,
Naas Formacion Amaga — Delgada franja en Armenia, Anza, 1881 conglomerado y arcillolitas, dependiendo su grado de
9 Miembro Superior Ebéjico, San Jerénimo y Sopetran ' compactacion poseera permeabilidad media a alta, el
potencial hidrogeoldgico puede ser alto. El Miembro
Medio con arcillas pizarrosas, areniscas y mantos
N Formacion Amaga — Heliconia, Armenia, Ebéjico, San 2813 de carbon posee porosidad primaria y permeabilidad
gam Miembro Medio Jerénimo, Sopetran y Olaya d media aunque la intervencion antrépica ha producido
excavaciones en Amaga, especialmente; la presencia
de los mantos de carbon pueden haber comprometido
B ) Armenia, Heliconia, Ebéjico, San la calidad del agua subterranea. El Miembro Inferior
Pgai Formacion Amaga - Jerénimo, Sopetran, Santa Fe de 616 con conglomerados y areniscas y arcillolitas posee

Miembro Inferior

porosidad primaria con permeabilidad alta, lo que

Antioquia, Olaya y Liborina : .
representa un alto potencial acuifero.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
. ] En franjas alargadas NS en Frontino, La composicion estratigrafica del miembro Urrao se
Ksn qumamon P?”de”SCO Cafiasgordas, Uramita y Daveiva. Cuerpo 317,85 caracteriza por material finogranular lo que sugiere
Miembro Nutibara en sentido N en Frontino una porosidad primaria y una permeabilidad muy baja,
el Miembro Nitubara tiene una franja larga y angosta
, . ) . . que atraviesa de sur a norte el municipio de Urrao,
Formacion Penderisco Abn_za, C’alc_edﬁ;l Sant§ Fe dedAntloqma_, conformado por calizas, limolitas y shales, su condicion
Ksu Miembro Urrao A raqui, Gira do, Canasgordas, Frontino, 1.747,67 acuifera debe ser muy baja, Valdria la pena mirar el
Uramita, Daveivay Peque espesor de las capas calcareas para evaluar disolucién.
Kisls Lodolitas de El Sireno En Frontino 107,26 Porosic_iad primaria y permeabilidad muy baja. Sin
) ' potencial acuifero.
Porosidad primaria, por lo general con intenso
. . plegamiento y fracturamiento, el rumbo
Kslb C?g;;?ﬁ;iﬁggzzcnaadso Anza, Caicedo, Santa Fe de Antioquia, 3453 predominante del eje de los plegamientos es hacia
y o Giraldo y Buritica ' el norte, con buzamientos entre 30 ° y vertical. Se
(Liditas del Barroso)
le asigna una permeabilidad media a baja, y con
potencial acuifero medio.
E1E2sc Sedimentitas de Cruces Entre Frontino y Daveiva 89,84 Por(,)S'dad primaria, permeabilidad media. Potencial
acuifero alto.
Porosidad primaria, por lo general con intenso
plegamiento y fracturamiento, el rumbo predominante
N1sv Sedimentitas de Beibaviejo  Dabeiba 8,76 del eje de los plegamientos es hacia el norte, con
buzamientos entre 30 ° y vertical. Se le asigna una
permeabilidad media a baja. Potencial acuifero medio.
Asociados al Cauca en San Jerénimo,
) ) Sopetran, Santa Fe de Antioquia, Olaya,
Qal Depositos Aluviales Liborina, Buritica y Sabanalarga. 334,46
Al Occidente, especialmente en Frontino
Q2v Qd Unidades pequenas en Daveiva, Uramita,
Qfa, Qii Depdsitos de vertiente EL?EEOHQ?:EE.L;' Ozﬁé:.zn Jeronimo, 22,32 Porosidad y permeabilidad primaria alta. Potencial
Jico, Mieficonia y 'a. acuifero muy alto.
Pgsd Sedimentos sin Diferenciar  Peque, Sabanalarga y Liborina 8,60
Ngg Formacion Guineales Daveiva y Peque 66,12
Frontino, Abriaqui, Sabanalarga, Santa
Qt Terrazas Fe de Antioquia, Olaya, Sopetran, San 61,71

Jerénimo y Heliconia.
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La diversidad geografica del Decidents, tiens
también su manifestacion en torno alas
percepciones y sensibilidad con el medio
ambiente y con el agua.

La desertificacidn en el cafidn del rio Cauca, zona de
bosgue seco, e torna como consecuencia de la
intensa intervencion antrdpica que cambia la vocacion de
los suelos, convirtiéndolos en dreas de expansion wbana o
de recren, Eneste contexto el agua subtarrdnea cobra un
papel preponderante como fuente de abastecimiento en
fincas, parcelaciones v algunas barrios. La presidn sobre el
territorio ocasiona y acentda conflictos entre usuarios del
agua subterrdnea,

En las vertientes, de zonas himedas, los afloramientos de
agua que mojan el territorio surten soluciones individuales
o comunitarias, que posibilitan el acceso a agua de buena
calidad en las zonas rurales; en medio de estos parajes I:
intencidn de cuidado es mas clara. En esta regidn, en medio
de contrastes climaticos y sociales se encusntran mani-
festaciones de sensibilidad, haciendo de un manantial un
espacio de veneracion ala naturaleza, reconociendo al agua
como un don diving.
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a subregion Suroeste tiene una superficie de 6.512

km?2, que equivale al 10,24 % del total del depar-

tamento de Antioquia. Se localiza al surocciden-
te de la ciudad de Medellin sobre las vertientes de las
cordilleras Central y Occidental que conforman el cafién
del rio Cauca (FAO & ADR, 2019). Estd integrada por 23
municipios, distribuidos en las siguientes cuatro zonas: i)
Cartama, que comprende los municipios de Caramanta,
Valparaiso, La Pintada, Santa Barbara, Tamesis, Montebe-
llo, Jericd, Tarso y Pueblo Rico; ii) San Juan, conformada
por Andes, Betania, Ciudad Bolivar, Hispania y Jardin; iii)
Sinifand, integrada por los municipios de Amaga, Ange-
16polis, Titiribi, Venecia y Fredonia, y iv) Penderisco, que
comprende los municipios de Betulia, Concordia, Salgar y
Urrao (FAO & ADR, 2019).

En el entorno departamental, el Suroeste desempefia un
rol importante como territorio que oferta un conjunto de
bienes y servicios ambientales, es eje articulador de los
flujos generados por el corredor urbano industrial Cali

— Medellin; ademas es punto de contacto para las cone-
xiones nacionales al Pacifico y al Atlantico. El suroeste del
departamento representa uno de los territorios que mds
influy6 en la formacién y evolucién del pueblo antioque-
fio; sus condiciones naturales de vertientes semihtime-
das, de suelos ricos de origen volcdnico y clima medio

se constituyeron en el ambiente biofisico que orient6 a
gran parte del movimiento colonizador antioquefio, cuyas
practicas culturales permitieron el desarrollo extensivo
del cultivo del café (Gobernacion de Antioquia, 2015).

En la zona de Cartama, las principales actividades eco-
ndémicas son la agricultura —con cultivos principalmente
de café, platano y hortalizas— y la ganaderia extensiva.
En la zona de San Juan sobresale la agricultura con una
expansion tecnificada del cultivo del café en asocio con
el platano, ademds de una ganaderia extensiva y planta-
ciones forestales. En Sinifana, la mineria del carbodn es la
actividad econémica de mayor importancia, seguida del
cultivo de café y citricos, plantaciones forestales, la gana-
deria y la avicultura. Finalmente, en Penderisco, la agri-
cultura es la principal actividad econdmica, se caracteriza
por la produccion de tomate chonto bajo invernadero,
frijol cargamanto, gulupa, tomate de arbol, hortalizas,
aguacate, cafla panelera y café (FAO & ADR, 2019).

En general, el café es el cultivo de mayor representativi-
dad en la subregion, seguido por la ganaderia tipo carne,
doble propésito y leche tradicional. Es de resaltar, que
en relacion a la mineria es la tnica subregion del depar-
tamento que tiene registros de produccion de carbén,
especificamente en los municipios de Amagd, Fredonia
y Titiribi (FAO & ADR, 2019). En los ultimos afios, el
Suroeste ha fortalecido su capacidad turistica, actual-
mente se ubica como la tercera subregién en niumero de
alojamientos del departamento (Camara de Comercio de
Medellin para Antioquia, 2019).
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lLa Subregicn Surceste tiene una superficie de 6.512 km?.
Se localiza al suroccidents de la ciudad de Medellin sobre
las vertientes de las cordilleras Central y Occidental que
confarman al candn del Ria Cauca.

Estd integraca por 23 municipios, distribuides en cuatro
zonas siguientes: i) Cartama, gue comprende los munici
pios de Caramanta, Valparaiso, La Pintada, Santa Barbara,
Tamesis, Montabello, Jericd, Tarso y Pusblarmice; i) San
Juan, confarmada por Andes, Betania, Ciudad Bolivar,
Hispania y Jardin: iii] Sinifand, integrada por los municipios
da Amaga, Angeldpalis, Titinbi, Venecia y Fradona, y v)
2ona Penderisco, que comprende los municipios de Betu-
Iia, Concordia, Salgar y Urran,

En las zonas de Cartama y S5an Juan, la principal actividad
econamica s la producaon de café; por su parte, an la
zona de Sinifand, la mineria del carbén es la actividad
econdmica e mayor importancia; en la rona Penderisco,
la agricultura es la principal actividad econdmica. En tedo
el suroeste existen plantaciones forestales y se desarrollan
otros cultivos, ademis del café; tambidn esta presente la
actividad ganadera.
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POBLACION

En 2018, segtin el Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda -CNPV-, la poblacidn total de la subregion
era de 318.516 habitantes, que conformaban 106.116
hogares distribuidos en 103.877 viviendas, con una
densidad poblacional para la subregién de 49 hab/
km?2. Amagd con 318,8 hab/km?, La Pintada con 146,9
hab/km? y Santa Barbara con 112,3 hab/km? son los
municipios con mayor densidad poblacional, mientras
que Urrao con 11,3 hab/km? es el de menor densidad
(DANE, 2018).

En 2018, el 49,3% (156.995 habitantes) de la pobla-
cion de la subregidn, se encontraba en las cabeceras
urbanas, el 8,9% (28.283 habitantes) en centros
poblados y el 41,8% (133.238 habitantes) en el
sector rural. En esta subregién no se presentaba una
marcada tendencia de la poblaciéon urbana, aunque
el municipio de La Pintada si presenta un alto grado
de urbanizacion con el 88 % de su poblacién en la
cabecera; Hispania y Ciudad Bolivar también presen-
ta grados de urbanizaciéon importantes con el 67% y
63 %, respectivamente. Por su parte son predominan-
temente rurales los municipios de Montebello con
el 69% de su poblacion y Betulia con el 66 %, de sus
habitantes en el campo (DANE, 2018).

En relacién con la poblacidn perteneciente a grupos
étnicos, en 2018, ascendia a 7.199 personas, que co-
rresponde al 2,2% del total de la poblacién, siendo la
poblacién indigena el grupo étnico con mayor repre-
sentacion (4.435personas), las cuales se localizaban
principalmente en los municipios de Jardin y Urrao.
En el municipio de Jardin se encuentra el resguardo

de Cristiania y en Urrao los resguardos de Majore-Am-
bura, Valle de Perdidas Jengameconda y Andabu
(Gobernacién de Antioquia, 2019).

ACCESO AL AGUA

Segun los datos del CNPV de 2018 la situacién de la
cobertura del acueducto es menor en el sector rural
con relacién al urbano. En las cabeceras municipales
la cobertura del servicio de acueducto superaba el

95 %, mientras que en las zonas rurales estas cobertu-
ras oscilaban entre 12,3 %, en el municipio de Tarso, y
92,4% en Amaga, con varios municipios donde estas
coberturas estaban por debajo del 50 %.

Segun el Anuario Estadistico de Antioquia 2017, las
coberturas del acueducto y agua potable estan por en-
cima del 97 % en las cabeceras urbanas, excepto en el
municipio de La Pintada donde esta era de 0,0%. En
la zona rural, las coberturas del servicio de acueducto
son bajas, las de agua potable son 0% en los munici-
pios de: Andes, Amaga, Caramanta, Hispania, Jardin,
La Pintada, Montebello, Pueblorrico, Urrao y Valpa-
raiso (Gobernacién de Antioquia, 2018). Bajo este
panorama, el riesgo de ocurrencia de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para
consumo humano se incrementa en el sector rural.

Las coberturas rurales de alcantarillado en la mayo-
ria de los municipios son muy bajas, habiendo casos
donde estas no superan el 10%, como son: Betania,
Hispania, Jardin, Montebello, Pueblorrico, Tarso y
Urrao (DANE, 2018). Por su parte Amaga con 87,5%
y Venecia con el 68,86 % son los municipios con

II

mayor cobertura rural. En las cabeceras municipales
estas coberturas superan el 70 %, siendo La Pintada
el de menor cobertura, con 77,7 %.

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacion
reflejada en las Necesidades Basicas Insatisfechas —
NBI-, los municipios de Urrao, Tarso, Salgar, Pueblo
Rico, Montebello, Concordia, Betulia y Betania pre-
sentan condiciones de pobreza por encima del prome-
dio departamental y nacional; los municipios Amaga,
Caramanta, Jardin, Jericd, Santa Barbara, Valparaiso
y Venecia estan por debajo de dichos promedios.

En cuanto a las condiciones de miseria, todos los
municipios presentan porcentajes por debajo de los
promedios nacional y departamental. Urrao presenta-
ba los porcentajes de poblacién en pobreza y miseria
mas altos de la subregidn.

Segtn el Indice de Pobreza Multidimensional —IPM—
estimado con los datos del CNPV 2018, todos los
municipios de la subregién estaban por encima de los
promedios nacional y departamental; Amaga seria el
municipio con el menor porcentaje de poblacién en
pobreza (19,6 %).

Otro factor que cabe mencionar y tiene que ver con el
porcentaje de poblaciéon mayor a 15 afios que no sabe
leer y escribir y que encuentra sus mayores magnitu-
des en Concordia con 16,27 % de la poblacidn total,
Betulia con 15,19 %, Salgar con 14,59 %, Urrao con
13,87 %, y Tarso con 13,41 %.
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SUROESTE
ACCESO Y CALIDAD DEL AGUA
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Iumwumcﬂu indice de Riesgo por Abastec
del Agua Potable - IRCA 2017 e Agua - IRABA 2017
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Como ya se menciond, para evaluar la oferta hidrica
superficial se utilizaron el Indice de Aridez —IA—y
el Indice de Regulacién Hidrica -IRH-. Segtin los
resultados del ENA 2014 (IDEAM, 2015), el IA para
el Suroeste muestra que hay un alto excedente de
agua a medida que se avanza en direccion a Urabd

y a los limites con el departamento del Chocé. Exce-
dentes moderados se dan en algunas zonas hacia los
limites con el departamento de Caldas, en el centro y
al oriente de la subregion. El IRH varia de muy alto a
moderado, siendo alto en la mayor parte de la subre-
gién, especialmente, en el occidente y sur oriente. En
la zona central es moderado, en jurisdiccion de los
municipios de: Betulia, Giraldo, Concordia, Tarso,
Jerico, Tamesis y Caramanta, mientras que al surocci-
dente, en parte del municipio de Urrao, la condicién
de regulacion es muy alta. En sintesis, segin el ENA
2018, en la mayor parte del territorio del Suroeste su
sistema hidrico presenta una alta capacidad de man-
tener los regimenes de caudales.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial a través de las diferentes intervenciones antrépi-
cas se determinan a través de los indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracién Potencial de la Calidad
—IACAL—.

Segun el TUA estimado en el ENA 2018, la presion
sobre oferta hidrica, superficial en el Suroeste, varia

de muy baja a moderada en el

afio medio, siendo muy baja al
norte en el municipio de Urrao, baja al suroccidente
y centro de la subregién, y media al suroriente. Para
el afo seco, el IUA se incrementa en la zona sur de la
subregion pasando de bajo a moderado, y de mode-
rado a alto. Los municipios que presentan una mayor
presion sobre el recurso hidrico son: Amagé, Venecia,
Titiribi y Fredonia.

Segtn el Estudio regional del agua realizado por Co-
rantioquia en 2016, las subzonas hidrogréficas nivel
1, donde se localizan las cuencas abastecedoras de los
acueductos de las cabeceras municipales de: Cara-
manta, Jerico, Pueblorrico, Tdmesis, Tarso y Valparai-
so presentan un IUA muy alto para los dos periodos
hidrolégicos evaluados, seco y medio, indicando una
fuerte presién sobre la oferta hidrica debido a la alta
demanda sobre la misma.

El IACAL obtenido en el ENA 2018, para el periodo
hidroldgico medio, en la subregién del Suroeste pre-
senta niveles de alteracion bajos al norte de la misma,
en el municipio de Urrao, alto al suroccidente, medio
alto en la parte sur oriental, y moderado en jurisdic-
ciéon de los municipios de Betulia, Concordia, Giraldo
y Montebello. Estos valores se incrementan para el
afio seco, excepto en el municipio de Urrao, pasan-
do al siguiente nivel en las zonas antes descritas. Lo
anterior indica una presion de moderada a alta sobre
la calidad del recurso hidrico superficial debido a las
actividades socioecondmicas, siendo los municipios
localizados en la cuenca del rio San Juan y el Cuaca,
los que presentan una mayor presion.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad del
recurso hidrico se evalud a través de los siguientes in-
dices: Vulnerabilidad por Desabastecimiento —IVH—,
Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA— y Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano —IRABA—.

Segtn los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), el IVH en la subregién del Suroeste
varia de muy bajo a medio, incrementandose de norte
a sur. El municipio de Urrao presenta un IVH muy
bajo para ambos periodos hidrolégicos evaluados, in-
dicando que el grado de fragilidad del sistema hidrico
para mantener la oferta para el abastecimiento de
agua es bajo, lo que se traduce en un riesgo al desa-
bastecimiento bajo. Por su parte, en la zona centro
sur, el IVH pasa de bajo en afio medio a la categoria
de medio en afio seco.

Segun los resultados obtenidos con el IRCA, que pre-
senta la Gobernacién de Antioquia en la Ficha Mu-
nicipal, versién 2019, los municipios de: Caramanta,
Jardin, Pueblorrico, Titiribi y Valparaiso son inviables
sanitariamente por la calidad de las aguas que abaste-
cen a su poblacién rural; Betulia, Hispania y Venecia
presentan un riego medio, y el resto de municipios
presentan un riesgo alto. Por su parte, las cabeceras
municipales no presentan riesgo, exceptuando La Pin-
tada que presenta un riesgo alto, y Concordia Bajo.

Similar situacién presenta el IRABA en el sector rural;
los municipios inviables sanitariamente también pre-
sentan riesgo muy alto de abastecimiento; adicional-
mente entran en este grupo los municipios de Ciudad
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Bolivar y Salgar (Gobernacién de Antioquia, 2019). Para las
cabeceras municipales el riesgo varia de bajo a medio.

Por otra parte, el regular estado y funcionamiento de varios

de los componentes de los sistemas de acueductos urbanos,
que presentaban en 2017 los municipios de: Amagad, Jericd, La
Pintada, Montebello, Salgar, Santa Barbara, Urrao, Valparaiso
y Venecia ponen en riesgo el abastecimiento de agua para su
poblacién. En 2017, el 60% de las redes de distribucion de
Fredonia y 40 % de las de Santa Barbara estaban en mal estado
(Gobernacion de Antioquia, 2018).

Por su parte, el Estudio nacional del agua 2018, reporta pro-
blemas de desabastecimiento por reduccién de caudales en las
fuentes abastecedoras de los acueductos urbanos de los muni-
cipios de Caramanta y Titiribi (IDEAM, 2019). En los munici-
pios de Hispania, Jardin, Jericé, Valparaiso y Venecia, el caudal
otorgado para el abastecimiento de sus cabeceras urbanas es
mayor que el caudal minimo de su fuente abastecedora (Go-
bernacion de Antioquia, 2018), lo cual también puede ocasio-
nar problemas de desabastecimiento.

Como informacion complementaria se reportan, segun el Tercer
informe sobre cambio climdtico realizado por el IDEAM en
2017, los valores de riesgo para los municipios de la subregion;
de acuerdo con ello comportan un nivel de riesgo entre muy
alto La Pintada, Caramanta y Valparaiso; y muy bajo Betulia.

PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE LA SUBREGION

SUROESTE DE ANTIOQUIA EN RELACION CON LAS
CONDICIONES DE RIESGO POR FACTORES HIDRICOS

SUBREGION BAJO CAUCA

Municipios Sumatoria Posicion
Amaga 0.27223 45
Montebello 0.24311 61
Titiribi 0.23146 65
Andes 0.22537 69
Salgar 0.21653 74
Tamesis 0.21639 75
Tarso 0.21110 78
Betania 0.21002 79
Valparaiso 0.20839 80
Betulia 0.20822 81
Venecia 0.20569 83
Angelépolis 0.20562 84
Caramanta 0.20440 85
Pueblorrico 0.20312 87
Jardin 0.20256 88
Jerico 0.19778 91
La Pintada 0.19714 93
Fredonia 0.19596 94
Santa Barbara 0.17198 108
Hispania 0.16557 112
Ciudad Bolivar 0.16025 115
Concordia 0.14353 121
Urrao 0.09936 125




PRIORIZACION
POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia,
o necesidad departamental en relacion con el
recurso hidrico para la subregién, se tuvieron en
cuenta los indices: IA, IVH (afio seco) e IRABA y
las condiciones de la poblacién; considerando los
125 municipios de Antioquia, el mds sensible es
Amaga (puesto 45); Urrao seria el de menor ries-
go en Antioquia (Puesto 125).

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

ESTUDIOS
HIDROGEOLOGICOS
EN LA REGION

En la subregion de Suroeste CORANTIOQUIA ha
desarrollado, con el propdsito de evaluar potenciali-
dades de abastecimiento, un estudio de exploracién
hidrogeoldgica en los municipios de Valparaiso y La
Pintada; luego entre 2021 y 2022 la Universidad de
Antioquia y CORANTIOQUIA han efectuado estudios
de exploracion regional, orientados a la evaluacién
del potencial hidrogeoldgico en la zona de influencia
del bosque seco tropical. Luego de evidenciar que,
efectivamente, el agua subterrdnea en el Suroeste re-
presenta una fuente de abastecimiento que suple ne-

+ BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE SUBREGION SUROESTE

cesidades de poblaciones urbana y rural, se ha abor-
dado la formulacién de un Plan de Manejo Ambiental
de Acuifero -PMAA-, en los municipios de Caraman-
ta, Valparaiso y La Pintada (Universidad de Antioquia
y CORANTIOQUIA, 2023). De otro lado, los estudios
de impacto ambiental, exigidos por la Autoridad Na-
cional de Licencias Ambientales ~ANLA-, para obras
mineras y de infraestructura deben haber considerado
aspectos hidrogeoldgicos. Ademads, la explotacién car-
bonifera debe haber generado un sistema de tineles y
cavernas que pueden haber adquirido la condicién de
un intrincado depdsito acuifero que involucra capas
sedimentarias y mantos abandonados o extraidos,
asociados al Miembro Medio de la formacién Amaga.
En el marco de este estudio solo se logré acceso a los
proyectos adelantados por CORANTIOQUIA.

Documento Autor Entidad Ar!o d?,
publicacion

Evaluacion hidrogeoldgica en los municipios de La Servicios Hidroaeoléaicos

Pintada y Valparaiso jurisdiccion de la Direccion g 9 CORANTIOQUIA 2014
. L Integrales S.A.S.

Territorial Cartama de Corantioquia.

Evaluacion hidrogeoldgica asociada al bosque seco Universidad de Antioquia. CORANTIOQUIA 2021

tropical en el cafidn del rio Cauca.

Determinacion del potencial hidrogeoldgico en el suroeste Universidad de Antioquia, CORANTIOQUIA 2022

de Antioquia
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Para la zona de Valparaiso y La Pintada se han identificado las

unidades hidrogeoldgicas: formacién Amagd, formacién Combia La
Pintada, formacién Combia Valparaiso, Rocas Hipoabisales, Stock de

Tadmesois y Depdsitos Cuaternarios.

Aplicando los criterios establecidos por el IDEAM (2014), para

determinar el nivel de conocimiento de los sistemas hidrogeologicos
de Colombia, se pudo establecer que para el caso de Valparaiso — La
Pintada, existen limitaciones relacionadas con la exploracién directa,

la piezometria, isotopia, carga contaminante.

SINTESIS DE INFORMACION DISPONIBLE SUBREGION

SUROESTE
Informacién Unidadies hidiogeoligicas identilicadas
LIH I- Formacion Amaga [LIHI)
UH Il- Fermacién Combia La Pintada (UHIT
flem Subitem UH lll. Fermacién Combla Valparaiso [LHIN)

UH IV. Rocas hipoabisales {UHIV)
UH V. Stock de Tamesks (UHW)
UH V1. Depdsitos cuatemarios [LH)

Municipios asociados

Valparaise, La Pintada

Geologia o
- R-cql".l:.ruﬂ,' da padoracidn 4
Geofsica o
Correlacidn hidroastasigrifica N
Andlisis texiural o
Araas. fasdited ¥ magnitud Fruehas diy ||.'|hIIr:||:||:'||1 X
de recanga Geomarfologia f
. Pughse esbruciural r
alance hidnco o
Imventane de puntos de agua S
Red de monitoren o
Red die flujo Funias y SIRH -
Wsos del agua o
Piezometria k.
Propiedades hadrdulicas Pruebas de bomben +
Calidad <
Calidad del recurso Hudroegeoguinica o
Isotopia X
Wulrsnrahilidsd o
t.‘..'u-;|.'| conlaminante y x
resgo
PSS X

Para la zona de influencia de Bosque Seco se adelanté la identifi-
cacion de las unidades hidrogeoldgicas, el inventario de puntos de
agua y la priorizacion de zonas acuiferas asociadas a depdsitos y
rocas sedimentarias clasticas. Para el suroeste de Antioquia, se efec-
tud nueva exploracion geofisica y procesos de correlacién hidroestr-
tatigafica, con mds de 90 columnas, y se identificaron las unidades:
Acuifero libre del rio Cauca, Acuifero multicapa Amagé Superior y
Acuifero Combia Suroeste.

* NIVEL DE CONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES
ACUIFERAS SUBREGION SUROESTE.

Parametro / Unidad identificada UHL I, 11, 1,
VyVi

¢ Se tiene definida la geometria del acuifero? 3

¢Se cuenta con caracterizacion de parametros

hidraulicos (K, S, niveles piezométricos), dinamica 9

de flujo (zonas de recarga, transito y descarga) y
variables quimicas basicas (ph, CE, SDT)?

¢Se cuenta con Modelo Hidrogeolégico Conceptual

que integre los componentes geoldgicos,

hidroldégico, hidrogeoldgicos, e informacidn 2
cuantitativa de uso del agua subterranea segun

sectores econémicos?

¢Cuenta con monitoreo sistematico? 1
_(;Cu,enta con escenarios de vulnerabilidad 1
intrinseca?

¢Cuenta con Plan de Manejo Ambiental de Acuifero? 1
Calificacion 10 = aceptable
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POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeolégico suele medirse en términos de la canti-
dad de agua que, con criterios de beneficio econémico y producti-
vidad, puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante,
cada vez se hace mds relevante el criterio de importancia que se so-
porta en términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica.

Rocas duras

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

En el Suroeste de Antioquia es evidente, entre comunidades urba-
nas y rurales, la importancia que reviste el agua subterrdnea como
efectiva fuente de abastecimiento para suplir necesidades bésicas
de la poblacién que no tiene cobertura o acceso a agua potable.

Retomando las caracteristicas litolégicas y estructurales, se presenta
a continuacidn la evaluacion del caracter hidrogeolégico que po-
drian tener las rocas duras -metamorficas e igneas— y las formacio-
nes blandas -rocas sedimentarias y depdsitos detriticos— que tienen
presencia en la subregion Suroeste de Antioquia.

Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Esta unidad tiene porosidad secundaria adqui-
. i rida por diaclasamiento; la disposicién de estas
. Franja alargada en Santa Barbara y - .
Pzq Cuarcitas ~ 1,0 fracturas conferiria a la roca una permeabilidad
pequeios cuerpos en Montebello . . ! ; .
media. En conjunto tendrian un potencial acuife-
ro bajo, dada su limitada extension.
Complejo Cajgma'r_ca: Cuerpos separados en Titiribi, Las rocas tipo esquisto poseen una foliacion
Pzev Esquistos actinolitico - 1600li . 33,39 . . 3
cloriticos Angelépolis y Venecia, bien marcgda y deﬁn_lda, estan a_fectadas
por fallamiento y registran, ocasional,
. . ) . diaclasamiento; la permeabilidad es media. En
Complejo Cajamarca: La mayor extension en Montbello, con : . ; )
; . ! . conjunto su potencial acuifero se considera
Pzes Esquistos cuarzo manifestaciones en Amaga y Santa 35,11 baio
sericiticos Barbara 1°-
b Anfibolitas del Alto de S Barb ’3 Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por
zam Minas anta Barbara ' fallamiento y registran diaclasamiento, esto les
confiere condiciones de porosidad secundaria,
_ _ las diaclasas estan inclinadas, asignandose
Pzei Antfllt))(’)ll'ltas y esquistos Caramanta 25 preliminarmente una permeabilidad media. En
antibolicos conjunto su potencial acuifero es bajo.
Presenta porosidad secundaria por diaclasas
TRMPP Migmatitas de Puente Pequena prolongacion desde El Retiro, 6.2 inclinadas. Con estas condiciones se establece

Peldez

cubre a Montebello

una permeabilidad media. Potencial acuifero de
condicion medio a bajo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Rocas metamorficas de Una franja alargada entre Santa
Pzms . . . 4,85 ~ .
bajo grado Barbara y Fredonia. Estos pequenos cuerpos alargados estan
limitados por fallas, tendrian una permeabilidad
TReC Cu_arcnas (Es_q_mstos de Franja alargada al este de Montebello 5,69 media. Su potencial acuifero seria bajo.
Cajamarca) Filita y cuarzo.
Cuerpo alargado NW en Amaga,
TRga Stock de Amaga Angeldpolis y pequefia manifestacion 19,32
en Fredonia.
Kidc Stock de Cambumbia AL orleqte de Caramanta, La Pintda 'y 24,26
Valparaiso.
Trah Stock de la Honda Montebello y Santa Barbara 27,45
Trab Stock del Buey Montebello 9,67 Se registra en todos ellos, localmente, porosidad
secundaria por fracturamiento; sin embargo, se
Su mayor extension en Jardin y hacia estima que su permeabilidad, en conjunto, es
Kitt Stock de Tamesis Tamesis y minima extension en 57,04 baja. El potencial acuifero seria bajo.
Caramanta
Kedu Stock de Ursula Mgmfestamones puntuales en Santa 296
Barbara
Ngcf Stock del cerro de Frontino  Urrao 0,67
Ngpf Stokc_ del Paramo de Urrao 68,03
Frontino
Manifestaciones en pequefnos
Ksg Gabro af!oramlen_tos en. Montebell_o, Santa 35,92 Registra algunas evidencias de diaclasamiento
Barbara, Hispania, Pueblo Rico, Salgar, . . . .
. X (Mejia, 2009), la permeabilidad secundaria seria
Concordia y Betulia - L L
muy baja. El potencial hidrogeolégico como
Cuerpo alargado entre Amaga acuifero es bajo.
Kigr Gabros de Romeral P 9 gay 11,73

Angelépolis
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Peridotidas v rocas La baja afectacion tectonica implica una muy
Kiu X y Angelopolis, Caramanta, Montebello 7,18 baja porosidad y permeabilidad. No tienen
ultramaficas . .,
potencial acuifero.
Ngtf Batolito de Farallones Andgs y Betai\nla y una pequefia 122.26 No poroso, no permeable. No tienen potencial
manifestacion en Ciudad Bolivar acuifero.
Por la continuidad de las caracteristicas
regionales, segun las cuales las diaclasas con
Ngts Batolito de Sabanalarga Betulia 0,59 direccion NS buzan al este y las diaclasas con
direccién EW buzan al norte, tienen porosidad
media. Potencial acuifero alto.
Ngpay Rocas hipoabisales Caramanta, Tamesis, Valparaiso, La 6066
Ngpd profiriticas Pintada, Fredonia, Venecia y Titiribi !
Tada Porfidos Daciticos Venecia 258 No poroso, no permeable. Sin potencial acuifero.
Tdsa Diques y Silos Jerico, Venecia y Fredonia 213
Kid Diorita de Pueblito Angeldpolis, Amaga, Titiribi y Venecia 68,06 Registra porosidad por fracturamiento y
P gelopotis, 9a, y ’ permeabilidad muy baja. Potencial acuifero bajo.
Ksdh Diorita de Heliconia Angelopolis 2,24 Registra ppromdad por fracturan_nento y .
permeabilidad muy baja. Potencial acuifero bajo.
Permeabilidad muy baja segun condicidén de las
Pggm Batolito de Mandé Urrao 607,7 diaclasas descritas en la cartografia 1:100.000.
Potencial acuifero bajo.
Kivu Volcanico de Uramita Urrao 47,46
Escasa porosidad secundaria, no permeable. Sin
Ksvx Complejo Santa Cecilia La Dos franjas angostas en sentido sur 35103 potencial acuifero.

equis

norte Urrao
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Sigla Denominacion Localidades Area (km2)  Potencial hidrogeoldgico
Se reporta la existencia de pocas diaclasas y
Intrusivo néisico del Alto la ocurrencia de algunos efectos dinamicos de
Pnim de Mi Franja alargada en Santa Barbara 7,64 intensidad variable. La unidad tendria porosidad
e Minas ) - .
secundaria y una permeabilidad baja. Su
potencial acuifero es bajo.
Nglh Monzonita de La Horqueta Urrao 0,88 No porosa, no permeable. Sin Potencial acuifero.
Formaciones blandas
Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Si bien tiene porosidad primaria con algunas
. diaclasas, en general los productos de
. Formacion Quebrada . e oo .
Kisqg Santa Barbara y Angeldpolis 19,16 meteorizacidn son de naturaleza arcillosa, es
grande : : I~ ;
decir, que tiene una permeabilidad media a
baja. Potencial acuifero bajo.
Atraviesa toda la subregion de sur
a norte, Caramanta, Valparaiso, La La formacién Combia tiene porosidad primaria
., . Pintada, Tamesis, Jardin, Andes, Jerico, y permeabilidad alta debido a la afectacion
Ngc Formacion Combia . ; . . 8979 N i
Pueblo Rico, Hispania, Tarso, Fredonia, estructural, meteorizacién y la pérdida de
Venecia, Salgar, Concordia, Titiribi y consolidacion. Su potencial acuifero es alto.
Betulia
Atraviesa toda la subregion de Sur a Los tres miembros de la formacién Amaga
., . Norte en los municipios Caramanta, poseen estratos con condiciones favorables
Formacion Amaga — . . . . L . .
Ngas . - Valparaiso, Tamesis, La Pintada, 464,95 para constituir medios acuiferos, ello dado la
Miembro Superior . ) o ! . ! . L
Santa Barbara, Fredonia, Jerico, Tarso, condicion de porosidad primaria, la afectacion
Venecia, Amaga y Titiribi estructural y la pérdida de consolidacion.
- JE—— Ademas, en el Miembro Medio la mineria
Formacién Amag. Amaga, Angelopolis, Titiribi, Santa de carbon ha dejado una red de tineles y
Pgam Miembro Medio Barbara, Fredonia, Venecia, Tarso y 39,85 socavones que suman a las condiciones de
Andes potencial como almacenadores y transmisores
_ - - _ _ de agua; en este ultimo la afectacion,
Pgai Formacion Amaga. Santa Barbara, Fredonia, Venecia, 4183 esperada, a la calidad limitarian la utilizacién

Miembro Inferior

Amaga, Angeldpolis y Titiribi

del recurso hidrico subterraneo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeoldgico
~ . o . La composicion estratigrafica del Miembro
K Erupo C_e}napsgo(;da's énge(sj, gelt,ama:sJ?rdln,CHlspar:jl.a, 207118 Urrao se caracteriza por material finogranular,
su Mc?;nr:\?ailgarraeg erisco Blelfcuﬁa (L)Jlr\rlgg algar, Loncordia, ' lo que sugiere una porosidad primaria y
y una permeabilidad muy baja. El Miembro
Nitubara tiene una franja larga y angosta que
atraviesa de sur a norte el municipio de Urrao,
conformado por calizas, limolitas y shales,
Ksn Fo_rmaC|on Pgnderlsco Urrao 84.4 su copd|0|on acwfera debe ser muy baja.
Miembro Nutibara Valdria la pena mirar el espesor de las capas
calcareas para evaluar disolucion.
Kisls Lodolitas de El Sireno Urrao 150,26
Porosidad primaria permeabilidad muy baja.
Sin potencial acuifero
Kislb Liditas del Barroso Betulia 2,23
Urrao, Valparaiso, Tamesis, Andes, La
Pintada; Santa Barbara, Montebello,
Qal Depositos aluviales Fredonia, Jerico, Tarso, Ciudad Bolivar, 195,5
Salgar, Venecia, Concordia, Titiribi,
Amaga, Angelopolis, Betulia, Salgar, Porosidad y permeabilidad primaria alta.
Potencial acuifero muy alto.
Qd Depdsitos de vertiente Urrao, Concordia, Titiribi y Angeldpolis 14,05
Qat Terrazas Urrao, Tamesis, Betania e Hispania 122,82
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PERCEPCIONES | Actividades economicas

mas importantes

CAFE PLATAND  HORTALIZAS GAMADERIA

@ © e

PLANTACIONES FRIMOL CONEXIONES
FORESTALES CARGAMANTO MNACIONALES

Extension 6.512 km?

23 municipios distribuidos en cuatro zonas:
Cartama, San Juan, Sinifana y Penderisco.
Localizado sobre las vertientes de las
cordilleras Central y Occidental que
conforman el canon del rio Cauca.

Los moradores de las riberas del rio Cauca han construido
pozas, artesanales o tecnificadas, para satisfacer sus
necesidades del preciada bien. Las comunidades rurales
han identificads en las pefias afloramientos naturales,
encontrando en ellos soluciones colectivas para el
abastecimiento permanente de agua, o para suplir sus
demandas en condicionas de sequia o racionamiento.
Existe quienaaes, en sus emprendimientos emprasariales,
han descubierto la vantaja, en calidad y costos, que
representa el uso del agua subterrdnea; de esta forma se
estimula el uso eficiente v el ahorro del agua potable.

La presencia de importantes flujos desplazéndose a
través de tineles abandonados da la tradicional actividad
minera de carbon se reconoce como una manifestacion, ya
perenne, de agua subterrénea,

La conciencia del cuidado ha derivado en actos de respeto
que se traducen en el diseno de chras novedosas de
proteccion de nacimientos, como 03 sistemas sosteni-

“Es muy importante ir contando y multiplicando este conocimiento,
bles disenados por Ernesto Guerra o soluciones geotécni- B para que no se quede solo en mi, que los campesinos sepan que pueden
cas como las galerias del Cerro Combia en Fredonia. . - tomar agua de muy buena calidad, cuidando sus afloramientes”

! Ernesto Guerra (Santa Barbara)
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a subregion Norte de Antioquia tiene una exten-
L sion de 9.390 km?2 lo que equivale al 14,8 % del

total departamental. Se encuentra ubicada en la
cordillera Central y en la vertiente oriental de la cordi-
llera Occidental (FAO & ADR, 2019). Esta conformada
por 17 municipios, distribuidos en las siguientes zonas:
i) vertiente rio Cauca, integrada por los municipios de
Ituango, San Andrés de Cuerquia y Toledo; ii) vertiente
de los rios Grande y Chico, conformada por los munici-
pios de Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros,
San José de la Montafia, Donmatias, Entrerrios y Belmira;
iii) vertiente del rio Porce, integrada por los municipios
de Carolina del Principe, Gémez Plata y Guadalupe; y iv)
vertiente Chorros Blancos, con los municipios de Angos-
tura, Bricefio, Campamento, Valdivia y Yarumal (FAO &
ADR, 2019).

El accidente geografico mas importante de la subregion
es el nudo de Paramillo, donde esta ubicado el Parque
Nacional Natural Paramillo. Alli nacen las serranias de
Abibe, San Jerénimo y Ayapel, y los rios San Jorge y
Sind. Se encuentran también zonas boscosas: los robleda-
les en los municipios de Yarumal, Belmira, Entrerrios, San
José de la Montafia, Santa Rosa de Osos, y el bosque de
Miraflores en Carolina del Principe; son 5.000 hectareas
en las que se protege el embalse del mismo nombre (Ca-
mara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2019).

El Norte de Antioquia se caracteriza por ser una de las
subregiones mds desarrolladas econémicamente en el
departamento, principalmente por el sector agropecuario.
La ganaderia es la actividad de mayor importancia espe-
cializada en la produccion de lacteos (FAO & ADR, 2019).

Dadas sus caracteristicas topograficas, geoldgicas y plu-
viométricas, la generacién de energia eléctrica también es
un renglon importante. La subregion Norte se ha conver-
tido en la despensa hidroeléctrica, no solo del Valle de
Aburré sino de Antioquia en general. Alli se encuentran
los proyectos hidroeléctricos de Guadalupe I y Guadalu-
pe II, los embalses de Quebradona, Troneras, Miraflores
y Rio Grande, y el megaproyecto Hidroeléctrico Ituango
(FAO & ADR, 2019).

En la produccién agricola sobresalen: aguacate hass,
cacao, café, cafia panelera, granadilla, lulo, mora, toma-
te de arbol, frijol, arroz, maiz tradicional, papa, tomate
chonto, uchuva y yuca. El cultivo de la cafa es el segundo
rubro de importancia en la subregién, siendo Campamen-
to es el principal cultivador (FAO & ADR, 2019).

Ademas del desarrollo industrial que se da alrededor de
los lacteos y carnes, especialmente en los municipios de
Donmatias y Entrerrios, la industria manufacturera con
la fabricacién de prendas de vestir ocupa un lugar impor-
tante en la economia de la subregion (FAO & ADR, 2019).
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POBLACION

En 2018, segtn el Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda -CNPV-, la poblacién total de la subregién
era de 203.280 habitantes, que conformaban 62.766
hogares distribuidos en 50.290 viviendas. La densidad
poblacional para la subregion era de 22 hab/km?.

San Pedro de los Milagros (77 hab/km?) y Donmatias
(70 hab/km?) son los municipios con mayor densi-
dad. Ituango con 8 hab/km? es el de menor densidad
(DANE, 2018).

En 2018, el 51,5% (104.641habitantes) de la pobla-
cién de la subregidn se encontraba en las cabeceras
urbanas, el 5,3% (10.748 habitantes) en centros
poblados y el 43,2% (87.891habitantes) en el sector
rural (DANE, 2018). Esta subregion no presentaba
una marcada tendencia de concentracion de la pobla-
cion en las cabeceras urbanas, aunque si se observan
varios municipios con un grado de urbanizacion alto,
como es el caso de Carolina del Principe y Donmatias
donde el 79% (1.023 personas) de sus habitantes se
localizan en la cabecera urbana. Por su parte, los mu-
nicipios: Angostura con el 70% (2.321 habitantes) y
Belmira con el 62% (969 habitantes), son los munici-
pios con el menor grado de urbanizacion.

En relacién con la poblacién perteneciente a grupos
étnicos, en 2018, sumaba 3.652 personas, que corres-
ponde al 1,8 % del total de la poblacién de la subre-
gién; la poblacion del grupo étnico correspondiente

a negros, mulatos, afrodescendientes y afrocolombia-
nos, era la que tenia una mayor representacién con
3.082 (1,5%) personas, asentadas principalmente

en el municipio de Belmira (DANE, 2018). En el
municipio de Ituango se localiza un resguardo
indigena de la etnia embera-katio (Gobernacién
de Antioquia, 2019).

ACCESO AL AGUA

La situacién de la cobertura del servicio de acue-
ducto, disminuye en el sector rural, las cifras
oscilan entre el 15% y 67 %, siendo los munici-
pios de: San Pedro de los Milagros con el 65,8 %,
Angostura con el 66 % e Ituango con el 66,7 %, los

que presentan una mejor condicién (DANE, 2018).

Las coberturas de alcantarillado de los municipios
en este sector son bajas, no superan el 30%; en
Angostura, Campamento y San Andrés de Cuer-
quia donde son muy bajas, no superan el 3 %.

Segun el Anuario estadistico de Antioquia 2017,
las coberturas del acueducto y agua potable estan
por encima del 94% en las cabeceras urbanas. No
obstante, en la zona rural, esas coberturas dis-
minuyen. Asi mismo, el acceso a agua potable es
muy bajo, siendo de 0,0% para Belmira, Bricefio
y Entrerios (Gobernaciéon de Antioquia, 2018).

Por otra parte, el regular estado y funcionamien-
to de varios de los componentes del sistema de
acueducto urbano, que presentaba en 2017, los
municipios de Belmira, Entrerrios, Yarumal y Go-
mez Plata ponen en riesgo el abastecimiento de
agua de su poblacion.

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacién refle-
jada en las Necesidades Basicas Insatisfechas -NBI-, se
presentan municipios con porcentajes de poblacién en
pobreza y miseria por encima del promedio nacional y
departamental, siendo el municipio de Ituango el que
presenta la mayor proporcién de poblacién en pobreza
y miseria, con el 35,7% y 12,5% respectivamente. Por
su parte, los municipios de: Carolina del Principe con
el 5,5% de poblacién en pobreza y el 0,3 % en miseria,
Donmatias con el 6,1 % en pobreza y el 0,3 % en miseria
y San Pedro de los Milagros con el 6,6 % en pobreza y el
0,3 % en miseria, son los municipios con mejores condi-
ciones de vida. El fndice de Pobreza Multidimensional
—IPM-, estimado con los datos del CNPV 2018, muestra
una situacién mads critica que la reflejada con el NBI,
seglin este indice, los municipios de Carolina del Prin-
cipe (20,4%), Donmatias (19,7 %) y San Pedro de Los
Milagros (19,50%) presentan los porcentajes mas bajos
con valores cercanos al promedio nacional, mientras
que Ituango (57,6 %), Campamento (59,3 %) y Valdivia
(59,3 %) tienen los valores mas altos.

Otro factor que cabe mencionar tiene que ver con el
porcentaje de poblaciéon mayor a 15 afios que no sabe
leer y escribir y que para todos los municipios es superior
al 10%; alcanzando en Valdivia y Campamento el 15 %,
en Briseflo, Angostura e Ituango el 13% y en Guadalupe
y Toledo alrededor del 11 %.
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ACCESO Y CALIDAD DEL AGUA

Indice de de la Calidad Indies de Riesge par Abastecimieats
del Agua <IRCA 2017

55
San Pedio de los Milagros. 275 | @R3
.

Sarth Ross de Oas
EZE T
3T

Yarumal
Valdiia
Tolada

Sen Pedro de los Milsgro: - — LSS et
San Josh do la Mantaia : = o m:xm&f‘“ﬂm“
San Andrés de Cuarquia
luange
Guadalups
M Gome:z Plata Sector Rural
e P o neiiiants 1 Sinice

« [onmatias
" e Canoling el Frincipe
] 51 Campamants

: ." ARgosiua — - """ |

D9 10% 20% 207 A0% S0% S0% 709 0% 90% 100%
Parcentaje

Fuente: DANE Cento Nacional, 2018 y Anuarie Estadistco de Antioguia, 2017
Wi T, i W ! *
- -1.. Sy -'-'-"ir' -




NORTE
Calidad de Vida

il t i
N AR
; ﬂl . |
Pramedio Promedio
HNaclional Departamental
' msmanionst 19.60% — | 17,10%
- [ ool e 1413 % 10,67 % -
@ Dhoetn depermats 374% —— | 248%
Bunicipios
Valdnia - . ——
Camparmsanto ﬁ e e g e e A et
Iruangs e
Breenao - | H
Angostiurn o e+
Toledn st N
San Andibs de Cubrguia .
Guadalupe == g
Bahmira N SN T -
rarumal ——- S VS ——
Gadmaz Plata -+_ul— STSSSY A
San Joid de la Montans — S
Sants Rosa de Osos i it ——
Ertrearias ,.l!u-: S Y
Donmatias m P——
San Pedro do los Milagros g
Carclina del Principe et !_" r
0 FR IO IR NON I9E JOW D5 400 45% SO% KON 40N o Aty
Paseartn)s

Persenas de 15 anes ¥ mas que ne saben leer y escribir

Munieipios Munisipal ¥ Rurales Teusl
Campamento B 11.60% Hl 16,70% [ 15.15%
Waldvaa B 10,500% N 176% 53K
Baiceno -] 10,12% | 15,68% [ ] 13,37%
Angostura i &75% B 537% W O335%
Ituango N 787% W 1347% NPy
Guadalupe I &82% B 1455% I 149%
Toleda I 606% B 152:% WO 1068%
Warurnal I 575% W E% 7%
Balmira I 493% W §52:% o 7%
Carobna del Principe I 508% | LR W& 7%
Sar Andrés de Cusrgquia | 447% B 550% W 572%
Gomez Plata I 427% W 548% W &29%
San Josdé de la Montafia I 385% L 5,32% L] 4 .25%
Sarta Bosa de Osos I 255% W 408% B 412%

_Donmatias 3 | 245% m 702% B 344%
San Pedro delos Milagres | 2 71% N 429% I 234%
Ertrerrios I 2186% ] 3,69% B 278%
Fusrte: DBMNE Cance Macoral, 3018
i



278

El potencial de las aguas subterrdneas en Antioquia | PARTE II

ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Segtn el ENA 2018 (IDEAM, 2019), la subregion
presenta altos excedentes de agua, de acuerdo con el
Indice de Aridez —IA—, en la mayor parte de su terri-
torio, indicando que hay una alta suficiencia de lluvia
para el sostenimiento de sus ecosistemas naturales,
excepto en los municipios de Entrerrios, San Pedro de
los Milagros, Belmira y Donmatias, donde el indice

es de moderado a excedentes de agua. Segun el ERA
2016, todas las subcuencas que abastecen los acue-
ductos de las cabeceras municipales de la subregién
presentan altos excedentes de agua (Corantioquia,
2017). El Indice de Regulaciéon Hidrica -IRH- varia de
alto a bajo pasando por moderado, predominando el
valor de alto. En Ituango, incrementdndose de sur a
norte, se registran las tres categorias del IRH. En ge-
neral, la mayor parte del territorio presenta una alta
capacidad de la cuenca para mantener su régimen de
caudales.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial a través de las diferentes intervenciones antrépi-
cas se determinan a través de los indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracién Potencial de la Calidad
—IACAL—.

Segun el TUA estimado en el ENA 2018, la presion
sobre la oferta hidrica superficial varia de muy baja
a alta en el afio medio, pasando por las categorias de

bajo y medio e incrementdndo-
se de norte a sur. Para el afio
seco el IUA varia de bajo a muy
alto, siendo los municipios que presentan una mayor
presion los mas cercanos al Valle de Aburra: Donma-
tias, San Pedro de los Milagros, Santa Rosa de Osos,
Belmira, Gomez Plata y parte de Carolina del Principe
(IDEAM, 2019). Segtn el Estudio Regional del Agua
realizado por Corantioquia en 2016, las subzonas
hidrograficas nivel 1, donde se localizan las cuencas
abastecedoras de los acueductos de las cabeceras
municipales de la subregion presentan, excepto en
Ituango, un TUA muy alto para afio seco (Corantio-
quia, 2017). Lo anterior indica una fuerte presién
sobre la oferta hidrica debido a la alta demanda sobre
la misma, de la cual un alto porcentaje se destina a la
generacion de energia eléctrica.

El IACAL, también, se incrementa de norte a sur y
varia de bajo a muy alto en los dos periodos hidrolo-
gicos evaluados, presentdndose una mayor presion so-
bre la calidad del agua en los municipios de: Donma-
tias, San Pedro de los Milagros, Santa Rosa de Osos,
Belmira, Gomez Plata y parte de Carolina del Principe
(IDEAM, 2019), donde también el IUA es muy alto
tanto para el afio medio como para el afio seco. En

el ERA 2016, se presentan resultados diferentes a los
encontrados en el ENA 2018, en este estudio la subre-
gién para las subzonas donde se localiza los acueduc-
tos de las cabeceras municipales presenta niveles de
alteracion potencial de la calidad del agua de baja a
media, reflejando una situacion menos critica, siendo
media en los municipios de Bricefio, San José de la
Montafia y Valdivia.

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad

del recurso hidrico se evalud a través de los indices
de Vulnerabilidad por Desabastecimiento —IVH—,
Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA— y Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano —IRABA—.

Segun los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), el IVH en la subregion del Norte va-
ria de bajo a medio, siendo medio en la mayor parte
del territorio para los escenarios hidrolégicos medio y
seco. El ERA 2016 reporta para el IVH de las subzonas
hidrograficas que, abastecen las cabeceras municipa-
les valores de muy bajo a alto, pasando por medio.
Carolina, Guadalupe, Gomez Plata y Santa Rosa de
Osos (Corantioquia, 2019) son los municipios con una
mayor fragilidad en su sistema hidrico, para mantener
la oferta hidrica para su abastecimiento urbano, pues
el IVH presenta un valor alto.

Los resultados obtenidos para el IRCA, que presenta
la Gobernacién de Antioquia en la Ficha Municipal,
versién 2019, evidencia que los municipios de Belmi-
ra, Campamento, Carolina del Principe e Ituango son
inviables sanitariamente por la calidad del agua que
abastece sus comunidades rurales, lo cual es conse-
cuencia de las bajas coberturas del servicio de agua
potable que se da en el sector rural de los municipios
de esta subregion. El municipio de Toledo presenta
riesgo alto en su cabecera municipal.

Segtn el IRABA, los municipios de Belmira, Bricefio,
Campamento, Gémez Plata, Ituango, San Andrés de
Cuerquia y Valdivia presentan riesgo muy alto de
desabastecimiento (Gobernacion de Antioquia, 2019).
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+ PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE LA SUBREGION

El regular estado y funcionamiento de varios de los componen- .
NORTE DE ANTIOQUIA EN RELACION A CONDICIONES DE

280

tes del sistema de acueducto urbano, que presentaba en 2017
los municipios de Belmira, Entrerrios, Yarumal y Gomez Plata
ponen en riesgo el abastecimiento de agua de su poblacién.

Segun se presenta en el tercer Informe sobre cambio climdtico

RIESGO POR FACTORES HIiDRICOS

SUBREGION NORTE

realizado por el IDEAM en 2017, el Occidente de Antioquia Municipios Sumatoria Posicién
comporta un nivel de riesgo entre alto y muy bajo, siendo Belmira 0.33762 13
Toledo (0,26) y San Pedro de los Milagros (0,25) los de mayor
riesgo, y Angostura (0,15) el de menor. Bricefio 0.31631 19

. Toledo 0.31213 21
PRI ORIZACION Campamento 0.31123 22
POR MUNICIPIOS Valdivia 0.30063 25
Pensando en establecer un orden de importancia, o necesidad gﬁ:fﬂges de 0.29551 31
departamental en relacién con el recurso hidrico para la subre- q
gidén, se tuvieron en cuenta los indices: IA, IVH (afio seco) e Guadalupe 0.28058 37
IRABA vy las condiciones de la poblacién; considerando los 125 -
municipios de Antioquia se encuentra que Belmira y Bricefio Entrerrios 0.27434 42
estarian entre los 20 mas criticos, mientras que Yarumal seria ltuango 0.27101 47
uno de los menos susceptibles.

Angostura 0.26613 51
ESTUDIOS Gomez Plata 0.25097 56
HIDROGEOLOGICOS Voniafs 5
ontafa
EN LA REG I O N Santa Rosa de Osos 0.22988 67
San Pedro de los

No se tuvo acceso, al momento de escribir este documento, a Milagros 0.22548 68
informacién relacionada con estudios de exploracién hidro- -
geoldgica en la zona, ni con los informes de estudios de im- Donmatias 0.21214 77
pacto ambiental llevados a cabo en el marco de los proyectos Carolina 0.17488 104
hidroeléctricos de la region, por esta razon se considera una '
zona no explorada. Yarumal 0.14368 120
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POTENCIAL

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la canti-
dad de agua que, con criterios de beneficio econdmico y productivi-
dad, puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada
vez se hace mds relevante el criterio de importancia que se soporta
en términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. Los
testimonios recogidos durante recorridos en campo, particularmente
en los municipios de Donmatias, San Pedro, Santa Rosa y Belmira,
muestran evidencias de que el uso y reconocimiento del agua subte-

rrdnea en esta region son importantes.

Rocas duras
- ROCAS METAMORFICAS

del Norte de Antioquia

Como ya se ha dicho, la naturaleza y distribucién de acuiferos y
acuitardos en un sistema geoldgico estan controlados por la lito-
logia, estratigrafia y estructuras de los depdsitos y las formaciones
geoldgicas. Considerando estas caracteristicas, segin criterios esta-
blecidos y expuestos en este estudio, se presenta a continuacion la
evaluacion del caracter hidrogeoldgico que podrian tener las rocas
duras -metamorficas e igneas— y las formaciones blandas —rocas
sedimentarias y depdsitos— que tienen ocurrencia en la subregion

Sigla Denominacion Localidades Area (km?  Potencial hidrogeolégico
Compleio Caiamarca: Franjas alargadas en sentido N NE . . o af
5 £ P tJ Jt o - entre Ituango, Valdivia, Brisefio, 602,52 Las rocas tipo es'qwsto gstan a ec_:tadas por
zev squistos actinolitico Toledo, San Andrés de Cuerquia y ) fallamiento ylreg|stran diaclasamiento en
cloriticos Cam todos los poligonos cartografiados, esto les
pamento e . .
confiere condiciones de porosidad secundaria.
Franjas alargadas en sentido N NE Se repor.taden Gonzale; (ZOQ;)gara PIZT'V Ial
entre ltuango, Valdivia, Brisefio, preser_lfcla € una'e'squllst03|d_a para Ea}l 3 oa_
Pres Complejo Cajamarca: Toledo, San Andrés de Cuerquia, 46299 ??Eag' |(f:a0|onbor|g|n§ ! conh |r_eCC|Ion L
Esquistos cuarzo sericiticos Fragmentos pequefios en Guadalupe ! - y fuerte buzamiento hacia el este. Los
(Grupo Cajamarca) y San Pedro (Grupo esquistos cuarzo sericiticos tienen estructura
- esquistosa finamente laminada, intensamente
Ayura Montebello) : .
replegados; el rumbo de la esquistocidad es
Franjas alargadas en sentido N NE 2‘.1 OI Ea NZOt W, bulzTndol hacia _eltest_z. IZI
Belmira, San José de la Montafia, laclasamiento para edo ala esq{ylsl OS: ad,
Pz Complejo Cajamarca: San Andrés de Cuerquia, Toledo, 89258 existencia de zonas de cizalla le conferirian una
(ev+es) Esquistos Intercalados Itaungo, Bricefo, Yarumal, Valdivia, '

Capamento.
Una parte muy ancha al norte Yarumal

permeabilidad media. En conjunto su potencial
acuifero es bajo a medio.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Franja en sentido NW entre los
Pza Anfibolitas municipios Belmiray San José de la 23,3
Montafia
Franja en sentido NW entre los Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por
municipios de en San Pedro de los fallamiento. Su foliacién es inclinada o vertical.
Milagros, Belmira y Santa Rosa de Se han registrado en ellas diaclasas inclinadas.
Pram Anfibolitas de Medellin Osos ' 128,3 Son resistentes a la meteorizacion. Aun cuando
c ' . S R q se les puede atribuir porosidad secundaria, su
UErpo pequeno en Nanta 0sa, dentro potencial acuifero seria bajo.
del Batolito Antioquefio
PE€ap Anfibolitas de Puqui Franja en sentl_d_o Ne en Briseno, 51.56
ltuango y Valdivia
Al sur de la subregion en Santa Rosa
TRglc Gneis de La Ceja de Osos, San Pedro, Donmatias y 97
Entrerios
PEnp Gneis micaceo de Puqui A! noﬂrte dela subreg|o_n en Yarumal, 145,1
Bicefio, Ituango y Valdivia
Pn Gneis porfiroblastico Yarumal y Campamento 12,59 (1,4) _ o )
Las rocas tipo gneis tienen porosidad
Complejo Cajamarca: Neises oL _ secundaria por diaclasamiento, la presencia y
Ponf cuarzo feldespéticos y ToIedo, Itanguo y Bricefio en franjas en 140,4 disposicion reportadas para las diaclasas es
aluminicos sentido N variable, determiando con esto condiciones de
permeabilidad entre madia y alta.
Pnc Gneis (Cataclastico) Pequena franfa sentido N en Ituango 4,5 El potencial acuifero para el neis cataclastico y
_ ] _ el neis porfidoblastico podria ser alto, para las
Complejo Cajamarca: Neises o .o onira enel municipio de demas unidades bajo.
Pznl cuarzo feldespaticos y 45,83
.. ltuango
aluminicos
Belmira, San José de la Montafa, San
Pzin Intrusivos gneisicos Andrés de Cuerquia, Campamento (29 53,48
km?) y Valdivia
Pnl Augen gneis Toledo, Brisefio e ltuango 13,5
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
PEmpt Completo Puqui Valdivia 279,64 Permegbllldaq muy baja y en consecuencia bajo
potencial acuifero
Ksvx Complt_ejo Santa Cecilia - ltuango 228
La Equis
PRgb Granulitas de San Isidro Donmatias y Santa Rosa 13,6 Sin interés hidrogeoldgico en esta region
PRga Granulitas de San Isidro Donmatias y Santa Rosa 715
ROCAS IGNEAS
Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Cuerpo de gran extension en San
Pedro de los Milagros, Donmatias,
. . ~ Belmira, Entrerios, Santa Rosa de
Ksta Batolito antioquefio 0s0s, San José de la Montaiia, 2430,85
San Andrés de Cuerquia, Yarumal,
Angostura, Carolina y Gémez Plata
. . Porosidad secundaria por diaclasamiento con
Pérfido dacitico . . . .
K . . Guadal 66 Pal Caroli 85 algunas manifestaciones de diaclasamiento
sta Asociado al Batolito uadalupe, Gomez Paltay Carolina ' reportadas localmente, lo que insinua
antioqueno permeabilidades muy bajas y en consecuencia
] muy bajo potencial acuifero.
Tonalitas ) i ) )
. ) Gomez Plata, Guadalupe y San Andrés Potencial acuifero bajo.
Ksta Asociada al Batolito : 11,14
. o de Cuerquia
antioquefo
San José de la Montaia, San Andrés
Ksts Batolito de Sabanalarga de Cuerquia, Ituango, donde aparece 89,45

como pequenos cuerpos alargados en
sentido N
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Ksto Batolito de Ovejas San Pedro 40,65
] Sin porosidad o permeabilidad secundaria.
Cuerpo alargado en sentido NW ) ) i
PEam Migmatitas Belmira, Entrerios y San Pedro de los 199,58 Sin Potencial acuifero.
Milagros
Cuerpo alaraado entre Guadalupe Basaltos ocednicos con porosidad secundaria
Kzev Rocas Verdes P 9 Pe, 80,67 con densidad de diaclasas muy baja lo que
Campamento y Angostura S ) . .
implica muy bajo potencial acuifero.
Se registra en todos ellos porosidad secundaria
por fracturamiento pero el registro de diaclasas
Kigy Stock de Yarumal 151,66 (Mejia, 2009) indica que la permeabilidad
secundaria seria muy baja. El potencial
hidrogeoldgico como acuifero es bajo.
Asociados al volcanico de Barroso
Kld Diorita en ltuango, se ven varios cuerpos 2,02 km? Sin interés hidrogeoldgico.
pequenos de cuerpos de Diorita
Pequeia brolonaacién del cuerpo Porosidad secundaria por disoluciéon y
Kium Dunita de Medellin quena p 9 b 3,56 estructura de pseudokarts. Potencial acuifero
dunitico en San Pedro de los Milagros
muy alto.
PCa Ultrabasico de Medellin Belmira y San Pedro de los Milagros 0,34
San Andrés, Yarumal, Campamento, E:-?Sé?g pg{efr?églurr:iag:éer;t;goir;germeabl|Idad
Kiu Ultramafita de Romeral ltuango y Valdivia, en Franjas muy 26,43 Ja. Bajo p geologico.
delgadas)
Kgi Granito cataclastico Guadalupe, Angostura y Campamento 9,07 Condnmop_de dlque_alarggdo en se_ntldo S,N’
permeabilidad media. Bajo potencial acuifero.
Porosidad secundaria por diaclasamiento,
Tap Andesita porfiritica Valdivia 0,61 permeabilidad alta por presencia de abundantes

diaclasas. Potencial acuifero alto.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
K5K6-bp Unldgdes pluténicas ltuango 333
asociadas al Barroso . .
Con algo de porosidad secundaria 'y
Ksvb Volcanico Barroso ltuango 541,09 pe_rmeablllc_Jad muy l?aja. Sg consideran
unidades sin potencial acuifero.
Ksvu Volcanico de Uraita ltuango 23,13
Formaciones blandas
+ ROCAS SEDIMENTARIAS / GRUPO CANASGORDAS
Sigla Denominacion Localidades Area (km?  Potencial hidrogeolégico
Ksn Fo_rmamon pgnderlsco ltuango 296,32 Eor03|dad primaria. El Miembro Urrao posee
Miembro Nutibara importantes capas de conglomerado y
grauvacas que lo harian permeable. En el
. ) miembro Nutibara puede bajar la permeabilidad.
Formacion penderisco ) ) ) )
Ksu Muenbor Urrao ltuango 651,016 Potencial acuifero medio para el Miembro Urrao
y bajo para el Miembro Nutibara.
Porosidad secundaria por diaclasamiento y
Kac Caliza Cuerpo alargado en Guadalupe 1,15 permeabilidad media. El potencial acuifero seria
bajo.
) ’ Porosidad primaria y permeabilidad alta a
Kisp Formacion San Pablo Cuerpo alargado en Carolina, Gomez 580 media, salvo en las capas de arcillolita.
Plata, Guadalupe y Campamento ! ] ;
Potencial acuifero alto.
Pgsd Sgd|meqt|tas sin Toledo e Ituango 171,59
diferencias _ - o
Porosidad y permeabilidad primaria alta.
Kiss Sedimentitas de Segovia Goémez Plata 3,6 Potencial acuifero alto.
N2Q Sedimentitas del Vergel Santa Rosa de Osos 2,21
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
Presentes en todos los municipios de
la subregion, en de mayor extension
Qal Depdsitos aluviales (15 km?) en Belmira le sigue con 8 114,92
km? un depdsito en San José de la
Montana Porosidad y permeabilidad primaria alta.
Potencial acuifero muy alto.
. Gomez Plata, Campamento (9,66 km?)
Qt Terazas aluviales y San Andrés de Cuerquia, 12,6
Tal Aluvion terciario En Campamento 0,15
Q2v Depositos de vertiente Eggfol?jznlr:::\l/la:lsayriznta Rosa, San 5,75
g Porosidad primaria y permeabilidad baja.
. ~ Potencial acuifero bajo.
Qfa, Qflll, Flujos de escombro y lodo Unlzdades pequefias que suman 0,024 0,024
aflv km
Tsl Laterita Campamento 1,67 Sin potencial acuifero.
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MINERIA EMERGIA CONFECCION
Meadelern

Rk 1. Embalae Miraflares y A=A v ] —
Orisnta 2.Embalse de Troneras 5 7 s B anto -~ -
Sucante 3. Embalae Riagronds I :.fl" i e o

y — GANADERIA AGRICULTURA
NORTE

Extension 9.390 km?

17 Municipios distribuidos en cuatro zonas: |
vertiente rio Cauca, vertiente de los rios
Grande y Chico, vertiente del rio Porce y
vertiente Chorros Blancos.

-

En el nudo de Paramillo nacen las
serranias de Abibe, San Jerénimo y
Ayapel, y los rios San Jorge y Sinu.

Asociado a la vocacion minera, los residentes
del Morte de Antioguia saben de la existencia

del agua subterranea y de las posibilidades que
ella brinda para suplir muchas de sus necesida-
des, convirtiéndose incluso en la fuente principal
de abastecimiento.

En Donmatias, Santa Rosa, Entrerrios y San Pedro de los

Milagros se sabe que existe el agua subterranea y que los

materiales arenosos son los que mas favorecen su

presencia. Funcionarios de las administraciones munici-

pales, habitantes de la zona rural, propietarios de exten-

siones de tierra dedicadas a la produccidn agricolay

pecuaria consideran que per razones econdmicas y de

calidad es preferible el uso del agua subterranea sobre £ \

el acueducto. ~ : W Entonces ¢que he hecho yo desde que me conozco?, pensar jcomo es posible
Preducto del conocimiento académico, para unos, o de ' que se manifieste un nacimiente de tal caudal a esta altura?, ;de dénde
laintuicién y el sentido comin, para otros, se tiene la idea viene esta agua?, ;donde nace y como se expresa?. La tinica conclusion es
de que el agua se mueve en un ciclo y que, aquella que esta o que somos un planetan unido, donde conductos subterrdneos de miles de
presente en los acuiferos, puede venir de muy lejos. También iy kilometros de distancia se expresan en este punto”

conciben da forma lgica el hecho de que hay més agua Arture Campuzano (Santa Rosa de Osos)
subterrdnea que agua superficial en el planeta.
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NORDESTE DE
ANTIOQUIA

* Poblacion
+ Acceso al agua
+ Calidad de vida
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hidrico superficial

* Priorizacion por municipios
*+ Estudios hidrogeoldgicos en la region
* Potencial hidrogeologico
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a subregion Nordeste de Antioquia se localiza so-

bre la margen oriental de la cordillera Central, al

suroeste de la serrania de San Lucas, entre los rios
Porce, Nechi, Nus y Alicante (FAO & ADR, 2019), tiene
una extension de 8.544 km?, que representa el 13,6% de
todo el territorio departamental, siendo la segunda subre-
gién mas grande de Antioquia después del Uraba (Cdma-
ra de Comercio de Medellin para Antioquia, 2019).

La subregién Nordeste estd conformada por diez (10)
municipios distribuidos en las siguientes zonas: i) mi-
nera, conformada por Segovia y Remedios, que tienen
como actividad principal la explotacién de oro en forma
tradicional y tecnificada; ii) meseta, conformada por los
municipios de Amalfi, Yolombd, Yali y Vegachi, que fun-
damentan su economia en la actividad agropecuaria; iii)
Nus, a la que pertenecen los municipios de Cisneros, San
Roque y Santo Domingo, cuya base de la economia es la
actividad agropecuaria; y iv) Rio Porce, a la cual perte-
nece el municipio de Anori, que basa su economia en la
cafia, la ganaderia doble propdsito y el aprovechamiento
de recursos naturales (FAO & ADR, 2019).

El Nordeste es la segunda subregion productora de oro del
departamento. La mineria se constituye como el principal
sustento de las familias, seguida de la produccién agrope-
cuaria, la explotaciéon de madera y el comercio (Camara de
Comercio de Medellin para Antioquia, 2019). La actividad
minera se realiza principalmente en el municipio de Sego-
via, donde existen cerca de 113 entables mineros. El uso de
altas concentraciones de cianuro y mercurio tiene un alto
impacto en el medio ambiente, especialmente contamina-
cién hidrica (FAO & ADR, 2019).

Entre las actividades agropecuarias se tienen la explota-
cién de ganado bovino en sistema doble propésito (carne

y leche) y los cultivos de cafia panelera, café, cacao, plata-
no, frijol, arroz y maiz tradicional. El cultivo de cafia es la
primera actividad agricola de importancia en la subregion
con 15.184 ha, seguida por el café con un area sembrada de
8.123 ha y el cacao con 3.304 ha (FAO & ADR, 2019).
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POBLACION

En 2018, segtin el Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda -CNPV-, la poblacidn total de la subregion
era de 163.853 habitantes, que conformaban 54.435
hogares distribuidos en 53.616 viviendas, con una
densidad poblacional de 19 hab/km?, siendo asi la
subregién con menor densidad del departamento.
Cisneros es el municipio que presentaba una mayor
densidad poblacional con 190 hab/km?, muy superior
al resto de los municipios que estaban por debajo de
50 hab/km? (DANE, 2018). Los municipios con mayor
poblacién total son: Segovia (33.690 habitantes)

y Remedios (22.530 habitantes), mientras que los

de menor poblacion son: Yali (6.234 habitantes) y
Cisneros (8.910 habitantes).

En 2018, los municipios con mayor grado de urbani-
zacion eran: Cisneros con el 86% (7.707 habitantes)
de su poblacién en la cabecera urbana, Segovia con
82% (27.590 habitantes) y Vegachi con el 68 %
(7.571 habitantes). El municipio de Yolombé concen-
tra la mayor parte de su poblacion en el sector rural
disperso (DANE, 2018). Santo Domingo, San Roque
y Remedios tienen un importante porcentaje de su
poblacién en centros poblados, mas especificamente
en sus corregimientos.

En general, los municipios de esta subregién presen-
tan un desarrollo urbano muy deficiente y muy poco
conectado. Atn los caminos de herradura siguen
siendo decisivos para el amarre a las carreteras y a las

cabeceras (Gobernacion de Antioquia, 2015). Pese a
este entorno, la nueva via que comunica al centro del
departamento con la region Caribe de Colombia se
estd desarrollando a través del Nordeste.

ACCESO AL AGUA

La cobertura en los servicios de acueducto y alcantari-
llado presenta una distribucién muy desigual entre las
zonas urbana y rural, siendo en las primeras superior
a 80% para acueducto y 60% en alcantarillado. Los
municipios de: Yali (1,37 %), Amalfi (2,06%) y Anori
(3,70%) presentan las coberturas mds bajas en el
servicio de alcantarillado en el sector rural, mientras
que Amalfi (2,06%) es el municipio con la mas baja
cobertura de acueducto. Segun los datos del Anuario
estadistico de Antioquia 2017, la cobertura de agua
potable en las cabeceras urbanas es similar a las del
acueducto, menos en el municipio de Cisneros donde
esta es del 42,7 %. En la zona rural, en la mayoria de
los casos, el acceso a agua potable es 0,0% (Goberna-
cién de Antioquia, 2018).

CALIDAD DE VIDA

Con respecto a la calidad de vida de la poblacién
reflejada en las Necesidades Bdsicas Insatisfechas —
NBI-, excepto Santo Domingo y Cisneros, los munici-

pios presentaban condiciones de pobreza por encima
de los promedios departamental y nacional. San Ro-
que presenta porcentajes de poblacidon en miseria por
debajo de los promedios departamental y nacional,
los demds municipios estdn por encima. Las propor-
ciones mds altas de poblacién en pobreza y miseria,
en 2018, se daban en los municipios de: Anori con el
27,7 % de su poblacién en pobreza y el 7,7 % en mi-
seria, Segovia con el 23,1% en pobreza y el 6,4% en
miseria, Amalfi con el 22,3 % en pobreza y el 4,9 %
en miseria, y Remedios con el 22,2% en pobreza y

el 5,4% en miseria (DANE, 2018). Esta situacién se
hace mds critica en el sector rural disperso y en los
centros poblados. Se destaca que los municipios don-
de la actividad minera predomina estan dentro de los
que presentan condiciones de vida mas criticas de la
subregion.

Segun los resultados obtenidos por el DANE para el
Indice de Pobreza Multidimensional —-IPM-, todos los
municipios de la subregién estan por encima del pro-
medio departamental y nacional. Anori sigue siendo
el municipio con el mayor porcentaje de hogares y
personas con multiples carencias en los d&mbitos de
la salud, la educacién y el nivel de vida. Cisneros, el
municipio con menor porcentaje.

Otro factor que cabe mencionar tiene que ver con el
porcentaje de poblaciéon mayor a 15 afios que no sabe
leer y escribir y que para todos los municipios es su-
perior al 5%; alcanzando en Yali, Vegachi, Remedios,
Amalfi y Anori mas de 10 %.
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ESTADO Y PRESION ANTROPICA DEL

cién del IUA pasa de alta a muy
alto, siendo esta zona donde se

RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL

Oferta y presion antropica del
recurso hidrico superficial

Para evaluar la disponibilidad de agua se utilizaron
dos indices: Indice de Aridez —IA— e Indice de regu-
lacion Hidrica -IRH-.

Segun los resultados obtenidos en el ENA 2014 para
el IA, el Nordeste presenta unos valores entre alto y
muy alto de excedentes de agua, indicando que hay
un alto grado de suficiencia de precipitacion para

el sostenimiento de los ecosistemas naturales de la
subregién. El ENA 2018, reporta para el IRH niveles
de alto a moderado, siendo alto en la mayor parte del
territorio de la subregion. Esto refleja la alta capaci-
dad del sistema hidrico para mantener su régimen de
caudales.

Las presiones que se hacen al recurso hidrico superfi-
cial, a través de las diferentes intervenciones antropi-
cas, se determinan a través de los indices de Uso del
Agua —IUA— y de Alteracion Potencial de la Calidad
—IACAL—.

El IUA en la subregidn del Nordeste varia de bajo a
alto. Para el periodo hidrolégico medio el indice es
bajo en la parte oriental y noroccidente de la subre-
gién; estas categorias se mantienen en el periodo seco
hacia el norte; asi los municipios de Anori, Segovia

y Remedios son los que menos demanda hacen del
recurso hidrico en relacién con su oferta. Para el afio
seco, en la zona central de la subregion, la califica-

da una mayor presion sobre el
recurso hidrico.

La presion por la actividad
socioecondmica sobre la calidad del agua en el Nor-
deste, evaluada a partir de los resultados del IACAL
obtenidos en el ENA 2018 (IDEAM, 2019) es variable,
tanto para el afilo medio como para el seco, presentan-
dose valores con niveles muy bajos en gran parte del
municipio de Remedios, niveles bajos en Vegachi, Yali,
Yolombd, Segovia y Anori, categoria media en San
Roque y muy alta en Amalfi; hay, entonces, una alta
presion sobre la calidad del agua, aumentando esta
presion en el afio seco.

Segun el Era 2016, el IACAL es bajo, en periodos hi-
drolégicos medio y seco, en las zonas donde se locali-
zan los acueductos urbanos (Corantioquia, 2017).

Riesgo al desabastecimiento
de agua

El riesgo al desabastecimiento por oferta y calidad

del recurso hidrico se evalu6 a través de los indices
de Vulnerabilidad por Desabastecimiento —IVH—,
Riesgo de Calidad de Agua Potable —IRCA— y Riesgo
Municipal por Abastecimiento de Agua para Consumo
Humano —IRABA—.

Segtn los resultados obtenidos en el ENA 2018
(IDEAM, 2019), el IVH en la subregion de Nordeste
se incrementa de norte a sur en los dos escenarios
hidrolégicos, afios medio y seco, presentando las zona
centro y sur la situaciéon mads critica, con un nivel de
vulnerabilidad medio para el afio medio. La subzona

hidrogréfica en la cual se localizan los municipios de
Yolombd, Yali y Vegachi pasan de un nivel bajo, en afio
medio, a medio en afio seco, incrementandose el gra-
do de fragilidad del sistema hidrico para mantener la
oferta de agua para el abastecimiento de su poblacién.

Las bajas coberturas de alcantarillado en el sector ru-
ral de los municipios de la subregion y los resultados
obtenidos para el IACAL, se hacen manifiestas en los
resultados obtenidos para el IRCA que presenta la Go-
bernacién de Antioquia en la Ficha Municipal, versién
2019; de acuerdo con ello los municipios de Amalfi,
Cisneros, Remedios y San Roque en sus dreas rurales
son inviables sanitariamente, por la calidad de las
aguas que abastece a su poblaciéon. Santo Domingo,
Segovia, Vegachi, Yali y Yolombd presentan un riesgo
alto (Gobernacion de Antioquia, 2019). Excepto Cis-
neros, las cabeceras urbanas de los municipios de la
subregién cuentan con buena calidad de agua.

Sin embargo, el regular estado y funcionamiento de
varios de los componentes de los sistemas de acue-
ductos urbanos, que presentaban, en 2017, la mayoria
de los municipios de la subregidn pone en riesgo el
abastecimiento de agua para su poblacién; Sego-

via, Cisneros y Remedios presentaban problemas de
continuidad en el servicio de acueducto (Gobernacion
de Antioquia, 2018). La anterior situacion se refleja
en los resultados obtenidos para el IRABA; Cisneros

y Remedios presentan un riesgo alto al desabasteci-
miento de agua para consumo de su poblacién urba-
na; Amalfi, Vegachi y Yali un riesgo bajo. La situacién
se hace muy critica en el sector rural, en casi todos los
municipios.

En Yali y Yolombd, el caudal otorgado para el abas-
tecimiento de sus cabeceras urbanas es mayor que
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el caudal minimo de sus fuentes abastecedoras, situacion que
puede generar problemas de abastecimiento en condiciones
hidrolégicas secas.

Segun se registra en el tercer Informe sobre cambio climdtico
realizado por el IDEAM en 2017, el Nordeste de Antioquia pre-
senta niveles de riesgo entre 0,24 (Cisneros) y 0,15 (Anori).

PRIORIZACION

POR MUNICIPIOS

Pensando en establecer un orden de importancia, o necesidad
departamental en relacién con el recurso hidrico para la subre-
gién, se tuvieron en cuenta los indices: IA, IVH (afio seco) e
IRABA vy las condiciones de la poblacién; considerando los 125
municipios de Antioquia se encuentra que San Roque seria el
municipio numero 20 en cuanto fragilidad y Amalfi el 58. As{
que, los municipios del Nordeste estan entre los 60 mas sus-
ceptibles de Antioquia.

ESTUDIOS

HIDROGEOLOGICOS

EN LA REGION

Solo se logro tener acceso a un estudio de impacto ambiental,
para un area 59 km? en la Mina Gramalote (INTEGRAL S.A,
2015). Esta region del departamento no ha sido explorada con
intencion de reconocer o evaluar su potencial de aguas subte-
rraneas.

PRIORIZACION DE LOS MUNICIPIOS DE LA SUBREGION

NORDESTE ANTIOQUENO EN RELACION CON LAS
CONDICIONES DE RIESGO POR FACTORES ANTROPICOS

SUBREGION NORDESTE

Municipios Sumatoria Posicion
San Roque 0.31609 20
Yolombo 0.29868 29
Santo Domingo 0.29843 30
Segovia 0.28172 36
Remedios 0.27628 40
Yali 0.27115 46
Cisneros 0.26069 53
Anori 0.25560 55
Vegachi 0.24818 57
Amalfi 0.24645 58

BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE SUBREGION NORDESTE

Documento Autor Entidad Ar!o d?,
publicacion
Estudio de impacto Integral S.A. Gramalote Colombia 2015

ambiental Gramalote Limited, AngloGold Ashanti
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POTENCIAL

Segun el modelo conceptual del proyecto Gramalote, se identifican
las unidades: Acuifero depdsito de terraza aluvial de edad Cuaterna-
ria, Acuitardo Saprolito del Batolito antioquefio, Basamento-Rocas
igneas fracturadas del Batolito antioquefio.

Los depésitos en terraza aluviales varian en profundidades de 5 a
10 m; los perfiles que se interpretan a partir de sondeos eléctricos
Verticales registran intercalaciones de capas saturadas con agua de
material limo-arenoso, arenas finas a media y capas de grava. El
saprolito del Batolito antioquefio tambien estaria saturado y tiene
texturas limoarenosa a arenosa.

La escala de este estudio, el cual arroja informacién suficiente para
la caracterizacién de las unidades hidrogeoldgicas, es local y motiva
la importancia de realizar exploraciéon mas detallada en la region
con condiciones geoldgicas similares.

Rocas duras

HIDROGEOLOGICO

El potencial hidrogeoldgico suele medirse en términos de la cantidad
de agua que, con criterios de beneficio econémico y productividad,
puede obtenerse de una formacién geoldgica; no obstante, cada vez
se hace mds relevante el criterio de importancia que se soporta en
términos de necesidad social y sostenibilidad ecosistémica. Median-
te recorridos y entrevistas en campo se pudo evidenciar que, en el
Nordeste, las aguas subterrdneas representan una importante fuente
de abastecimiento humano en la subregidn.

Considerando las caracteristicas litoldgicas y estructurales, se pre-
senta a continuacién la evaluacion del cardcter hidrogeolégico

que podrian tener las rocas duras —metamorficas e igneas— y las
formaciones blandas —rocas sedimentarias y depdsitos— que tienen
ocurrencia en la subregién del Nordeste de Antioquia.

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeolégico
Prey Esql_Ji_stos actinoliticosy  Franjas alargadas enlsentido N NE entre 3905 _ _ )
cloriticos Anon’l Amalfi y Segov|a 4 Las rocas t|p0 equIStO estan afectadas por
fallamiento y registran diaclasamiento en todos
Pres Esquistos cuarzo Franjas alargadas en sentido N NE entre 798.23 los poligonos cartografiados, esto les confiere
serisiticos Anori, Amalfi y segovia ' condiciones de porosidad secundaria, la disposicién
de las diaclasas registradas les conferiria una
Intercalaciones de permeabilidad media. En conjunto su potencial
Pz (ev+es) actinoliticos cloriticos Franja de menor extensién en Anori. 572 acuifero es medio.
con cuarzo cerisiticos
_ Franja en sentido NW entre los Las rocas tipo anfibolita estan afectadas por
Pza Anfibolitas municipios Anori, Amalfi Segovia, 75,69 fallamiento y registran diaclasamiento en todos
Remedios, Vegachi, Yali y Yolombo. los poligonos cartografiados, esto les confiere
condiciones de porosidad y permeabilidad
PCaa Lente de anfibolita Segovia 0,24 secundarias. En conjunto su potencial acuifero es

bajo a muy bajo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?)  Potencial hidrogeolégico
. Segovia, Remedios, Amalfi, Yaliy Porosidad secundaria por intenso diaclasamiento,
Pzm Marmoles A 3,64 ; . s .
Yolombd podria haber efectos de disolucién. Potencial como
_ acuifero alto.
Pzq Cuarcitas Yolombé San Roque, Yali, Vegachi, 455,2 Porosidad y permeabilidad secundarias por intenso
Ps (tesq) Amalfi, Remedios, Segovia y Anori diaclasamiento. Posible potencial acuifero medio.
P€Ensl Gneis de San Lucas Remedios, Segovia, Yaliy Yolombd 522,19
P7nf Gneis cuarzo Anori, Amalﬁ, Remedios, Vegachi, Yali y 1287.15
feldespatico Yolombd . . . .
Las rocas tipo gneis tienen porosidad secundaria por
_ - diaclasamiento, sin embargo la disposicién de las
Pzin Intrusivos gneisicos Espe_malme_nte en Anori 'y 37542 diaglasas s_ugiere permeabilidades bajas. Potencial
manifestaciones menores en Amalfi acuifero bajo.
Pn Gneis porfiroclastico Anori 3,64
Pnc Gneis calcosilicatado Yolombé 24
PsmC Metasedimentitas de La Remedios 112,45 Limitada por03|dad y pgrmeapllldad s_ecundarlas por
Cruz fracturamiento. Potencial acuifero bajo.
Santo Domingo, San Roque, Cisneros, La roca registra porosidad y permeabilidad
Ksta Batolito antioqueno Yolombd, Yali, Vegachi, Amalfi y 2065,32 secundarias por fracturamiento. El sistema de
Remedios diaclasas mejor desarrollado en el Batolito de
Segovia tiene direccion N60 °W, al sur, y N20 °W,
al norte; con buzamiento predominate hacia el NE
Yolombé. Yali Vegachi Remedios mayor a 50°. Los saprolitos de meteorizacion del
Jdse Batolito de Segovia S 00, Yall, Vegach, y 1595,87 Batolito antioquefio tiene texturas limoarenosa a
egovia . . . - )
arenosa. El saprolito del Batolito antioquefo podria
tener un potencial acuifero medio.
. . . . Se registra en todos ellos porosidad secundaria y
Ksg Gabro Anori (La unidad mas grande), Yalj, 3347 una permeabilidad media. Potencial hidrogeoldgico

Yolombd y San Roque

como acuifero bajo.
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Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial hidrogeolégico
Basaltos oceanicos con porosidad y permeabilidad
Kzev Rocas verdes Anori 52,43 puntual, por diaclasamiento. Potencial acuifero muy
bajo.
. Aun cuando registra porosidad y permeabilidad
Granodiorita de . . . > ; )
J1gg . En Remedios, cuerpos dispersos 714 secundrias, la extendion sugiere que no tienen
Guamoco ) e .
interés hidrogeolégico.
t Ultramafitas (talco) Cuerpos dispersos de extension minina 0,053
Kiu Ultramafita de Romeral Anori 34 Cuerpo_s ignesos de baja permeabilidad secundaria.
Potencial acuifero bajo.
Ks Serpentinitas Anori 2,54
Jign Granito de Norosi Segovia 35,20 Cuerpo_s igneos de ba;a permeabilidad secundaria.
Potencial acuifero bajo.
s Skarn Pequenos cuerpos dispersos 29 Cuerpo_s, cal_ca_reos’muy p,ermeables, pero por su
extension sin interés acuifero.
Jdt Stock La Tinta Anorita 0,018 No tiene interés acuifero.
Kat Tonalita felsica Anori 106,14 S_|n por03|’dqd ni permeabilidad. Sin interés
hidrogeoldgico.
fqd Cuarzodiorita Santo Domingo y Cisneros 1,59 Cuerpo_s Igheos de ba;a permeabilidad secundaria.
Potencial acuifero bajo.
Kivs Volcanico de Segovia Remedios, Segovia y Anori 100,89
Complejo Volcanico de . Porosidad secundaria por diaclasamiento,
J1nha Norean Remedios 141,42 permeabilidad baja a muy baja. Potencial acuifero
muy bajo.
Jvm Conjunto volcanico de Remedios 48,91

La Malena
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Formaciones blandas

Sigla Denominacion Localidades Area (km?) Potencial Hidrogeoldgico
Pequefio cuerpo alrgado que tendria

Kac Caliza Anori 0,10 porosidad secundaria y permeabilidad
media, el potencial acuifero seria bajo.
Porosidad primaria y permeabilidad alta

Kisp Formacion San Pablo Anoriy Amalfi 9,59 a media, salvo en las capas de arcillolita.
Potencial acuifero medio.

Kils Formacion Soledad Anori 10,97 Por03|d_ad primaria y permeabilidad alta.
Potencial acuifero alto.

N1l Grupo Real Remedios 19.65 Por03|d_ad primaria y permeabilidad alta.
Potencial acuifero alto.

Kc Conglomerados Amalfi, Yolombé y Anori 6,42 Poros@ad primaria y permeabilidad alta.
Potencial acuifero alto.

. . . La presencia de conglomerados y
Kiss Sedimentitas de Segovia Remed|_os, Segowa, Anori, Amalf, 234, 26 areniscas le confieren permeabilidad
Vegachiy Yali. : .
adecuada para ser potenciales acuiferos.
La extensidn en la subregion es inferior
o .

Ngm Formacion Mesa Remedios 0,35 alkm , Sin embarg_o, a escala regl_onal
la formacion Mesa tiene un potencial
acuifero muy alto.

Qal Depositos aluviales En todos los municipios 137,20 Porosidad y permeabilidad primaria alta.

Tal Aluvion terciario Amalfi y Anori 0,15 Potencial acuifero muy alto.
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PERCEPCIONES Actividades

economicas
mas importantes :

MINERIA EXPLOTACION COMERCIO
MADERERA

GAMNADER|A doble propésite  AGRICULTURA

Extension 8.544 km?

10 Municipios distribuidos en
cuatro zonas: Minera, Meseta,
MNus y Rio Porce., _
Es la sequnda subregion
productora de oro del
departamento

En la zona minera, parace como si el
embrujo brillante del oro se transmitiera
naturalmente coma herencia, generacion
tras generacion. En los tineles y en las
galerias, las sefiales de la mina son las senales
del agua y cuando ambos se traen afuera, un gramo
de oro brillara tras el curso de miles metros cubicos de agua.

Las familias que tienen un pozo de abastecimisnto acceden
al agua con mayor regularidad que quienes son usuarios del
acueducto; existen modelos de distribucion que los conecta
¥ pagan una tanfa al duefio del predio donde esté la captacidn
o alajunta que administra el acueducto veredal.

En Amalfi un manantial que brota del suelo trae del acuifera
San lgnacio, permanente, agua para los habitantes del casco
urbano. En la granja educativa de San José del Nus un pozo
oculto a todos nutre las labores aducativas cada dia,

Se encuentran ta mbié'; en laregion espiritus que marchan a T : ﬁ.’ “La naturaleza es muy bella, y nos ofrece lo gue nosotros queramos.
1o ra far rar; ! : =

otro ity tiene otra forma de vibrar; su paso busca Como esto tiene tanta montana, de pronto pueden haber

resonancia con la naturaleza y su vioz va haciendo eco; el

agua es parte de su esencia, desde la piel y hacia adentro, asi : v

como el ciclo natural que fluye. .. e Pedro Pable Higinio (San José del Nus)

nacimientos internes, que pueden llevar a mantener este pozo”



NORDESTE
GEOLOGIA

SUDIMENTARLLS

Elnmrra Fas meatar

o Vier

Bacup e ey 3413 QIS o macET o AT

Bacboo s oads M
Bl Ertoaubte

Uirsmafes de Bomws
Widonnri da e
Ademabien

brarmafios ki)

it Wabraraim dbe @ b abaa
Eatclos ce

Jreh b Tantm

L e T LA

L e o Wasass

sl Digue indinado
s Digue vartical
B Claallaindined
Aoy Cizalla

= r .
“ar LNIVERSLAD ANCLR
Adaptads de sartegrafls 1:100.000 dal 5.6.C ﬁ.ﬂ' DE ANTI AJULA |BE|- ic '-2 21




NORDESTE

POTENCIAL DE AGUAS SUBTERRANEAS SEGUN GEOLOGIA

Calombia

Aras am pliada

POTENCIAL COMO ACUIFERO

L]

: 7 ] Poco Punto de Agua
Muy Alto Alto Medio Bajo Probabla S EtArrE A

=Fusnta: IDEAK, 2020

UNIVERSIDAD
2 DE ANTIOQUIA |BETANCIR, 2021




306

CONSIDERACIONES

FINALES

La experiencia de realizar esta sintesis del conocimiento hidrogeo-
légico en Antioquia, acompafiada de la elaboracién de un mapa
departamental que propone la distribucién, y priorizaciéon de zonas
con potencial presencia de aguas subterraneas, junto con la delimi-
tacién de la funcién de recarga acoplada a sistemas de flujo, arroja
resultados valiosos que constituyen un aporte de la Universidad a la
sociedad, representada esta en los actores sociales claves en materia
de utilizacién y manejo de los recursos naturales.

Este resultado cruzado con las condiciones de acceso al agua, por
municipio, a las proyecciones de riesgo por cambio climdtico y las
caracteristicas socioeconémicas de la poblacién, permitieron obtener
un orden de importancia a partir del cual se pueden establecer prio-
ridades para abordar la exploracién de nuevos acuiferos, en cada
una de las nueve subregiones del departamento.

En Antioquia el uso de las aguas subterrdneas tiene unas dimen-
siones poco conocidas, ademas de la existencia de pozos, aljibes y
galerias desde las que se capta este recurso; sin formalizar tramite
alguno ante las autoridades ambientales, existe un gran niumero de
abastecimientos comunitarios e individuales que se hacen a partir
de manantiales, puntos de agua estos que constituyen emanaciones
naturales del agua subterranea en la superficie.

Un aprendizaje fundamental dentro de todo este proceso de sintesis
se logrd gracias a los recorridos de campo que se realizaron con el
animo de reconocer la presencia del agua que brota a través de estas
rocas —duras y blandas— sobre las cuales se ha esculpido el paisaje
de Antioquia. Factor decisivo en este andar ha sido el de reafirmar la
crucial importancia que el didlogo de saberes tiene en los procesos

de generacion y sistematizacion del conocimiento; en este sentido es
claro que la participacion social de los actores que habitan el territo-
rio debe asumirse como parte integral de la metodologia que deter-
mina la ruta de la exploracién hidrogeolégica.

La interaccion directa con los equipos de trabajo de administracio-
nes municipales, representantes de diferentes sectores econémicos,
maestros de colegios y escuelas, lideres ambientales y habitantes de
municipios de las nueve subregiones de Antioquia, permite afirmar
que la perspectiva del departamento en términos de valoracion
social del agua subterranea es una necesidad urgente, sobre todo
desde el punto de vista de la sostenibilidad ecosistémica y de la exis-
tencia de fuentes alternativas de agua para satisfacer las necesidades
humanas en regiones donde el acceso a este vital liquido, en condi-
ciones adecuadas de calidad y cantidad, estan restringidas.

Un acuifero es una unidad hidrogeolégica que contiene y deja fluir
agua en unas condiciones de calidad y cantidad que pueden ser —
econdmicamente— utilizadas por el hombre. Esta definicion clésica
no da cuenta de factores claves como la necesidad y la importancia
de un bien en un contexto geografico. El potencial suele referir, en el
imaginario, la idea de promesa o esperanza: la posibilidad de llegar
a ser; y luego de lograrlo se traduce en la oportunidad para alcanzar
una mayor capacidad o poder. Puede entonces entenderse el poten-
cial hidrogeoldgico como la capacidad de las rocas del subsuelo para
recibir, almacenar y transmitir agua de manera natural o inducida,
para satisfacer necesidades ecosistémicas y humanas; su importancia
radica en la funcionalidad y el servicio que prestan. La propuesta

de construccion del concepto de socio-hidrogeologia tiende hacia la
comprensién de este doble sentido.
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¢Cuantas rocas partidas?
Casi todas.

¢(Qué pasa entre esas grietas?
El agua.

¢Qué hace el agua?
Brota.

¢A donde se dirige?
Al vacio.

Y si salta, ¢qué habra tras la caida?
El golpe.

Y si se derrama, sa dénde ira?
Al llano.

¢Quién le curara las heridas?
El sol la hara liviana.

Pero es invierno...

Teresita Betancur V.
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