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Capl'tulo 3 = Identificacién de zonas potenciales de recarga hidrogeolégica mediante procesos de andlisis jerarquico
en el sistema acuifero La Mojana

Resumen

El conocimiento de los recursos hidrogeoldgicos en Colombia se considera muy bajo, pues solo algunos
acuiferos cuentan con informaciéon minima suficiente para una gestion adecuada. Esto pone en riesgo la
seguridad hidrica de las poblaciones que se abastecen del recurso, como es el caso del Sistema Acuifero
La Mojana (SALM), que surte la demanda hidrica de por lo menos doscientos mil habitantes solo en la juris-
diccién de Corpomojana. Esta condicidn resalta la necesidad de investigar las variables y los factores que
determinan los diferentes fendmenos que rigen el agua subterranea. El objetivo de este capitulo es determi-
nar las zonas potenciales de recarga en el sALM, bajo condiciones de informacién escasa debido a la gran
extension del acuifero, el reducido nimero de registros de pozos y pruebas de bombeo y, especialmente, a
la escala de la informacién cartografica disponible. Se analiza la recarga potencial como la respuesta hidro-
geoldgica a diferentes caracteristicas regionales como la topografia, que influye sobre la hidrologia y la dis-
tribucion de los suelos; la litologia, que controla la infiltracion, los lineamientos estructurales que favorecen
la permeabilidad secundaria y la geomorfologia, que configura areas que facilitan la percolacién; asi como el
uso de descriptores hidrolégicos como el Numero de Curva e indices topograficos que contribuyen a escla-
recer las respuestas hidrologicas del territorio. El método propuesto se fundamenta en el uso de sensores
remotos y criterios de decision espacializados, cuya evaluacion y valoracion se hace mediante un proceso de
analisis jerarquico o AHP, por sus siglas en inglés. Los resultados obtenidos proporcionan una comprension
mas completa de la distribucién del agua subterranea en la subregién de La Mojana y ofrecen un mapa hidro-
geoldgico prospectivo como soporte técnico para una gestion mas eficiente; adicionalmente, sirven como
herramientas para el andlisis zonificado de la susceptibilidad a la contaminacién del acuifero.

Palabras clave: anilisis jerarquico, criterios de decision, recarga potencial, recurso hidrogeoldgico, zonas
potenciales de recarga.

Introduccién

El 12 % de la demanda hidrica en Colombia es abastecida mediante aguas subterraneas (1); sin embargo, el
estado del conocimiento de los recursos hidrogeoldgicos se considera muy bajo, pues de los 61 sistemas
acuiferos identificados en el pais, solo diecinueve (30,8 %) cuentan con la informacién minima suficiente
para una gestién adecuada (2).

El caso del Sistema Acuifero La Mojana, definido por IDEAM (2015) (1), es de especial interés pues la com-
prension del agua subterrdnea y las zonas de recarga permanecen en muy bajos niveles (3,4), aunque la de-
manda hidrica de los mas de doscientos mil habitantes que, segin DANE (5), habitan en el area de la jurisdic-
cién de la Corporacion de Desarrollo Sostenible para el San Jorge y La Mojana (Corpomojana) es abastecida
con recursos hidrogeoldgicos.

El sistema acuifero La Mojana cuenta con una extension de 12.672 km?, distribuidos en 32 municipios perte-
necientes a los departamentos de Antioquia (0,3 %), Bolivar (13,3 %), Cérdoba (26,4 %) y Sucre (60 %). Por su
parte, la subregion de La Mojana, con una extension de 9.097 km?, esta compuesta por 22 municipios de los
cuales siete integran la jurisdiccion de Corpomojana.

Sobre las limitaciones en el conocimiento para la gestiéon de los acuiferos, IDEAM (2019) (2) resalta la nece-
sidad de potenciar la investigacion de las variables y los factores que determinan los diferentes fenémenos
que rigen el recurso hidrogeoldgico; en particular, revela la importancia de determinar las zonas potenciales
de recarga de los acuiferos regionales.

La recarga hidrogeoldgica es la fraccion de agua superficial que alimenta el acuifero mediante su infiltracion
a través de la zona no saturada hacia el nivel freatico. Por esta razén, no solo esta en funcién de la preci-
pitacion sino también de multiples caracteristicas del territorio, que incluyen las geomorfolégicas como la
pendiente, los lineamientos estructurales, la rugosidad y la curvatura del terreno, entre otros; las propiedades
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del suelo, incluidas las clases texturales y la profundidad, la cobertura vegetal y la capacidad de almacena-
miento hidrico y, finalmente, las propiedades hidrodinamicas de las formaciones geoldgicas (6,7).

De esta forma, la recarga potencial es la respuesta hidrogeoldgica a diferentes caracteristicas regionales
como la topografia, que influye sobre la hidrologia y la distribucion de los suelos; a la litologia, que controla
la infiltracidn, los lineamientos estructurales que favorecen la permeabilidad secundaria y la geomorfologia,
que configura areas que facilitan la percolacion, entre otros.

A la informaciodn regionalizada mencionada, se suma el uso de descriptores hidrolégicos como el Numero
de Curva del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos e indices topograficos como el indice
topografico de humedad de laderas, los cuales ayudan a esclarecer las respuestas hidrologicas del territo-
rio y, de esta forma, a identificar las dreas que muestran mayor susceptibilidad a la recarga de las aguas
subterraneas.

La investigacidn de las zonas potenciales de recarga de acuiferos regionales, basada en sensores remotos
y datos espacializados, es un método rapido, preciso y de bajo costo que se esta implementando en areas
con poca informacion, especialmente en Asia y Africa (8,9) y que cuenta con ejemplos en Colombia (10-12).

En la evaluacion y la valoracion de diversos insumos cartograficos se utiliza el andlisis multicriterio que, a
partir de juicios informados, ofrece alternativas de integracion ponderada. Existen diferentes métodos de
analisis multicriterio aplicados a la delimitacion de las zonas potenciales de recarga, como la teoria de la
utilidad de mudiltiples atributos (13), la teoria de conjuntos difusos (14,15), el factor de influencia mdltiple
(16,17), el andlisis envolvente de datos (18), Electre (19), Topsis (20); (21) y Promethee (22); sin embargo, la
técnica mas utilizada para describir las zonas potenciales de recarga hidrogeoldgica es el proceso de anali-
sis jerarquico o AHP, por sus siglas en inglés, debido a su capacidad de integracion de datos regionalizados
(9,23-28).

El proceso de analisis jerarquico es una teoria sobre valoraciones y juicios técnicos, que combina lo cientifi-
coy lo racional con lo intangible para sintetizar la comprension de un fenédmeno. Este proceso permite llevar
un fendmeno multidimensional o multicriterio a una escala de prioridades conocidas mediante el uso de
sumas ponderadas (29).

Una de las mayores bondades de la delimitacion de las zonas potenciales de recarga hidrogeoldgica a partir
de la integracion de datos regionalizados con procesos de analisis jerarquicos, es la comprension de las ca-
racteristicas que controlan los acuiferos regionales, sus procesos dominantes, sus restricciones y las areas
mas susceptibles a la contaminacion, entre otros. De esta forma, estas técnicas ofrecen alternativas para la
toma de decisiones mas precisas y rapidas, lo que contribuye a la gestion del recurso hidrogeoldgico (30).

El objetivo de este trabajo fue determinar las zonas potenciales de recarga de agua subterranea en el Sistema
Acuifero La Mojana, bajo condiciones de informacion escasa debido a la gran extension del acuifero, el re-
ducido numero de registros de pozos y pruebas de bombeo y, especialmente, a la escala de la informacién
cartografica disponible.

Los resultados obtenidos proporcionan una comprension mas completa de la distribucion potencial del
agua subterranea en la subregion de La Mojana y ofrecen un mapa hidrogeoldgico prospectivo que brindara
soporte técnico a una gestion mas eficiente del recurso hidrico; adicionalmente, sirven como herramientas
para el analisis zonificado de la susceptibilidad a la contaminacién del acuifero.

Para el estudio se utilizaron diez criterios de decision: litologia, densidad de lineamientos, pendiente, geo-
morfologia, densidad de drenaje, precipitacion, clase textural y profundidad del suelo, cobertura vegetal y
transmisividad, a los que se sumaron cuatro indices topograficos: rugosidad y curvatura del terreno, indice
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topografico de humedad de laderas e indice de posicidn topografica, y un descriptor hidrolégico: nimero de
curva.

Metodologia

Descripcion de criterios

Se identificaron dieciséis parametros espaciales entre factores relevantes, e indices topograficos e hidro-
l6gicos, como criterios de gran interés en la delimitacion de las areas de recarga del Sistema Acuifero La
Mojana: litologia, textura y profundidad de los suelos, pendientes, densidad de lineamientos estructurales y
de drenajes, transmisividad, precipitaciéon anual, uso de la tierra, cobertura vegetal, geomorfologia, Nimero
de Curva, indice topografico de humedad de laderas, indice de posicién topografica, mapa de rugosidad y
mapa de curvatura.

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

La variabilidad espacial y temporal de la humedad en el suelo es el producto de varios factores que se in-
fluencian mutuamente; sin embargo, diferentes autores coinciden en considerar que el relieve es determinan-
te en la generacién de los patrones de humedad del terreno, pues la topografia a escala de parcelas define
la composicién textural del suelo y la distribucién de la humedad (31-33). Por esta razén, como muestra la
Tabla 3-1, los indices topograficos e hidrolégicos, derivados de los modelos de elevacion digital han comen-
zado a utilizarse activamente en la delimitacion de las zonas potenciales de recarga (34-38).

Tabla 3-1. Jerarquia de criterios segln varios autores

Derdour et al., 2002
Yildirim, 2021
Lara-Vasconez et al., 2021
Kaewdum y Chotpantarat, 2021
Bhunia et al., 2021

Allafta et al., 2021

Yifru et al., 2020

Lentswe y Molwalefhe, 2020
Elubid et al., 2020

Abdalla, 2020

Razavi et al., 2019

Doke, 2019

Dinagarapandi et al., 2019
Chepchumba, 2019
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Arulbajali et al., 2019
Ahmed y Al-Manmi, 2019
Kumar et al., 2018

Eko y Hardiman, 2018
Yeh et al., 2016

Jasrotia et al., 2016
Badamasi et al., 2016
Mohmoud et al., 2014
Suganti et al., 2013
Kaliraj y Chandrasekar, 2013
Hammouri et al., 2012
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Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Codigo BPIN: 2020000100361.

Partiendo de la comprension de las respuestas hidrolégicas y geomorfoldgicas, que a escala de parcela
representan cada uno de los indices topograficos, resulta posible usarlos en reemplazo de otras cobertu-
ras con mayores grados de complejidad en su elaboracion y clasificacion; de esta forma, la integracion de
los indices de humedad de laderas, posicion topografica, rugosidad y curvatura del terreno, pueden susti-
tuir apropiadamente los mapas de unidades geomorfoldgicas, profundidad y clases texturales del suelo y
transmisividad.

Litologia
El Sistema Acuifero La Mojana cuenta con sedimentos que abarcan desde el Oligoceno hasta el Reciente
con fuertes afectaciones tecténicas derivadas de la interaccion de las placas Caribe y Suramérica (39-44).

Al ser la litologia un indicador importante de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero y de su sistema
de recarga (45,46), se extrajeron las formaciones geoldgicas del Atlas Geoldgico de Colombia (47) y se les
asignaron rangos de injerencia en el potencial de recarga segun las descripciones reportadas en los diferen-
tes estudios locales y regionales, en especial sobre las caracteristicas de los afloramientos de cada unidad.
Los mayores valores se otorgaron a los sedimentos no consolidados de las formaciones Sincelejo y Betulia,
mientras que los mas bajos fueron destinados a la Formacién El Carmen y a las rocas cristalinas.

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

Formacion EI Carmen: también conocida como Formacion Porquera; se compone de lodolitas, shales calca-
reos y algo de yeso; debido a su caracter limolitico a arcilloso se considera de muy baja permeabilidad y ca-
pacidad de infiltracién (51,52). Su parte basal se deposité en ambiente marino con profundidades entre 200
my 600 m, mientras que el segmento superior es consistente con llanuras deltaicas (49,53,54).
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Formacidn Cerrito: también conocida como Tubara o Porquera Superior; se compone de areniscas finas a
gruesas, areniscas conglomeraticas y conglomerados, con intercalaciones de lutitas fosiliferas y mantos
de carbén hacia el techo (54). Se deposité en ambientes de abanicos submarinos, plataforma, borde de
talud y deltaico (41,42,55). Es un acuifero regional de gran importancia en el Sistema Acuifero Bajo Cauca
Antioqueno, localizado al sur del saLM.

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

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

Depdsitos aluviales cuaternarios: se trata de terrazas compuestas por limos areno-arcillosos y arenas con
fragmentos de roca; abanicos aluviales con depdsitos mixtos que capturan la escorrentia favoreciendo la
infiltracion y llanuras de inundacién formadas por limos, arenas y gravas pobremente consolidados (62-66).

Geomorfologia
Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area presenta siete unidades, asi:

Cono aluvial del rio Cauca — Cinturén de avulsion: descrito por Martinez en 1981 como una acumulacion de
100 km de largo, 75 km de ancho, que ocupa el 90 % del area de la planicie inundable de La Mojana. Presenta
tres pendientes principales: N-S, SW-NE y SE-NW (67). Su parte distal termina en las depresiones cenagosas
del Magdalena y del San Jorge.

El cinturdon de avulsion formado sobre el cono aluvial del rio Cauca, cuya area se estima en 3.457,3 km?, pro-
duce secuencias de arcillas, limos, arenas finas y cintas arenosas de configuracién sinuosa, con cambios
frecuentes de facies. En general, este tipo de depdsitos se ha reconocido por favorecer la infiltracion en
areas arcillosas (68,69).

Abanicos aluviales menores: sobre la margen izquierda del rio San Jorge se presentan diferentes abanicos
aluviales, entre los que resalta el abanico de Santiago (70). Este es un depdsito de gran tamafio que afecta
el cauce del rio San Jorge y del cafio Grande de Santiago a lo largo de 17 km entre las ciénagas La Villay
Santiago. Estos abanicos constituyen areas de almacenamiento hidrico temporal que facilitan la infiltracion
de una porcion de la escorrentia atrapada.

Paludales: se localizan principalmente en el sector septentrional de La Mojana en la zona de descarga de los
caflos Mojana y Panceagliita, también se observan a lo largo de la llanura de inundacién del rio San Jorge.
Se trata de planos de inundacién inclinados hacia las ciénagas, razén por la cual estan principalmente com-
puestos por limos y arenas finas con abundante materia organica. Se consideran de baja capacidad de infil-
tracion debido a la granulometria de los materiales que los componen (63).

Llanuras inundacién: corresponden con los depdsitos de los arroyos que drenan las formaciones Sincelejo
y Betulia. Estas llanuras muestran pendientes muy bajas y granulometria mixta producto de sedimentacion
detritica, por lo que ofrecen muy buenas condiciones para favorecer la recarga hidrica.
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Laderas levemente inclinadas con colinas residuales: estan compuestas por sedimentos poco consolidados
con pendientes bajas a muy bajas y una red de drenaje dendritica de alta densidad que favorecen los proce-
sos de infiltracion.

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

Colinas bajas: se presenta como un paisaje de lomerio en una franja con direccién norte — sur, localizada
hacia el extremo occidental del sistema acuifero; consiste en un area de colinas alargadas con una densidad
de drenaje moderada a densa. Esta zona se considera de moderada capacidad de infiltracion.

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

Cuerpos de agua: se trata de todos los elementos del complejo cenagoso de La Mojana, cuya interaccion
ciénaga — rio permite concluir sobre una capacidad de infiltracién moderada.

Gradiente de la pendiente

Ademas de influir sobre la distribucion y el almacenamiento hidrico, la pendiente controla la relacién entre la
escorrentia y la infiltracién de la precipitacion en el acuifero, de esta forma, las areas con pendientes meno-
res muestran bajos gradientes hidraulicos que favorecen la infiltracién. Por el contrario, en dreas con fuertes
pendientes el flujo tendra mayor energia y no contaran con el tiempo suficiente para que ocurra la infiltracion
(71-74).

El modelo de elevacién digital del Sistema Acuifero La Mojana fue extraido del SRT™M (75) para generar el
mapa de pendientes que, posteriormente, fue reclasificado a partir de los gradientes de la pendiente, presen-
tados por FAO (76) en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Gradiente de la pendiente

Plano <0,2
Nivel 02-05
Cercano a nivel 05-1,0
Muy ligeramente inclinado 1,0-20
Ligeramente inclinado 2,0-40
Inclinado 4,0-10,0
Fuertemente inclinado 10,0 - 15,0
Moderadamente escarpado 15,0 -30,0
Escarpado 30,0 - 60,0
Muy escarpado >60,0

Fuente: FAO (2009) (76).

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

Textura del suelo

Las caracteristicas hidraulicas de las diferentes clases texturales son factores esenciales en la identificacién
de las zonas potenciales de recarga hidrogeoldgica (37,77,78), pues la capacidad de retencién hidrica y la
permeabilidad del suelo son pardmetros propios de cada clase (74). Las clases compuestas por particulas
gruesa, como los suelos arenosos, promueven la transmisividad y los valores altos de infiltracidn; en tanto
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que aquellas conformadas por particulas muy finas, como los suelos arcillosos densos, inducen a valores
muy bajos de infiltracion (34,74,79-81).

El mapa de textura del suelo del Sistema Acuifero La Mojana se preparoé a partir de los mapas de suelos y zo-
nificacion de tierras de los departamentos de Bolivar (82), Cérdoba (83), Magdalena (84) y Sucre (85). Estos
mapas fueron reclasificados en cuatro clases texturales, segun la capacidad de respuesta a los impulsos
hidrolégicos (76).

Profundidad del suelo

La profundidad de suelo es un factor importante en términos de volumen de infiltracion y tiempo requerido
para alcanzar el nivel freatico: los suelos mas gruesos mostraran una mayor capacidad de infiltracion, mien-
tras que los suelos delgados junto con las rocas desnudas favorecen la escorrentia superficial (34,86,87).

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

Densidad de drenaje

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

La densidad de drenaje se derivé del modelo de elevacion digital de la NASA (75). Los valores mas bajos se
asocian con baja escorrentia y tasa de infiltracién comparativamente mayor, mientras que los valores altos
corresponden a zonas de mayor escorrentia y, por lo tanto, menor tasa de infiltracion.

Densidad de lineamientos

Los lineamientos se asocian con patrones lineales derivados de actividad tecténica, como drenajes con
tramos rectos, crestas topograficas y alineacion de bordes de ciénagas, entre otros. A partir del modelo de
elevacion digital del SRTM de la NASA (75) se trazaron los lineamientos y posteriormente se determiné su
densidad. En el Sistema Acuifero La Mojana resaltan los valores altos, mayores a 50 m/km?, correspondien-
tes a las areas de interseccion de las zonas de fallas de San Jorge, Sucre y Loba, consideradas como areas
con muy alto potencial de recarga hidrogeoldgica.

Transmisividad

Este parametro, producto de la conductividad hidraulica promedio y el espesor saturado del acuifero, es al-
tamente variable en condiciones de flujo no confiando (81). Para la elaboracién del mapa de transmisividad
se utilizo la informacién reportada para las diferentes unidades hidrogeoldgicas que componen el Sistema
Acuifero La Mojana (62,64-66).

Uso de la tierra

Las categorias de uso y cobertura de la tierra se reclasificaron a partir del mapa de coberturas de la tierra,
elaborado por IDEAM mediante la metodologia Corine Land Cover (93). Se consideran de bajo potencial las
areas urbanizadas, mineras y desnudas; a diferencia de las zonas agricolas heterogéneas y los bosques de
bajo inundable que se toman como de alto potencial (73,94).
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Numero de Curva

El modelo empirico de Numero de Curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos cali-
fica la capacidad del terreno para generar escorrentia superficial en funcion de la permeabilidad del suelo, el
uso de la tierra y la humedad antecedente, que permiten evaluar tres condiciones: seca -NC, normal -NC, y
himeda -NC,. Este ultimo fue el utilizado para el analisis de las zonas potenciales de recarga debido a que
representa la condicidn de suelo saturado. Los valores bajos representan mayor capacidad de infiltracion y,
por lo tanto, reciben la calificacion mas alta (38,95,96).

Para la preparacion de este mapa se utilizd el método presentado por el Servicio de Conservacion de Suelos
de los Estados Unidos (95), la informacion sobre cobertura vegetal ofrecida por IDEAM (93) y los mapas de-
partamentales de suelos elaborados por IGAC (82-85).

indice topografico de humedad de laderas (ITHL)

Este indice revela la funcién de la topografia en los procesos hidroldgicos, entre ellos el potencial de captura
de humedad del terreno a partir del gradiente de la pendiente y la acumulacion del flujo, cuyas representacio-
nes estdn altamente correlacionadas con la profundidad y la textura del suelo (97-100). Cuanto mayor es el
valor del indice, mayor la humedad de la parcela y, por lo tanto, mayor su potencial de recarga (34,101,102).
La ecuacion 1, presentada por Beven y Kirkby, permite obtener el ITHL a partir del modelo de elevacion digital
utilizando la razén entre los mapas de flujo acumulado y pendientes en radianes (97).

Flujo Acum
Pendiente _Rads

[HTL = Ln( ) Ecuacion 1

Indice de posicion topografica

Este indice es un algoritmo ampliamente utilizado en la medicién y la clasificacion de accidentes topogra-
ficos, pues sus resultados se correlacionan con los diferentes elementos geomorfolégicos (37,103,104).
Los valores obtenidos para el Sistema Acuifero La Mojana se distribuyen asi: muy bajos para las zonas de
paludales, bajos para las planicies inundables, moderado para las laderas inclinadas, alto para las zonas de
colinas y muy alto para las crestas. El mapa se elabor6 a partir del modelo de elevacion digital SRTM con la
férmula propuesta por Jenness (Ecuacion 2) que considera la elevacién del punto evaluado (Co), la elevacion
media del vecindario (C) y la desviacién estandar de la elevacién del vecindario (6) (103).

IPT = Co ~ Ecuacion 2

indice de rugosidad del terreno

El indice de rugosidad del terreno se calcula como el cambio medio de elevacion entre una celda central y
sus vecinos definidos por el usuario (105). En este indice, la celda central se usa como referencia en lugar
del valor promedio de las celdas dentro de la ventana movil definida, lo que enfatiza la rugosidad. Por esta
razon, es muy efectivo para resaltar las caracteristicas del terreno, especialmente en un anadlisis a pequefia
escala (106).

Este indice expresa la ondulacién de la topografia, a mayor rugosidad, mayor ondulacion y viceversa. La
topografia ondulada es caracteristica de regiones montafiosas donde la meteorizacion y los procesos
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geomorficos modifican continuamente el paisaje (37,105,107,108). En términos de recarga, seran las areas
con indice de rugosidad mas bajo las que se clasifiquen con mayor potencial (35). El mapa de rugosidad fue
elaborado a partir del modelo de elevacién digital de la NASA (75).

Mapas de curvatura

La curvatura topogréfica muestra dos componentes: 1) la curvatura del perfil, que es paralela a la direccién
de la maxima pendiente y refleja areas de desaceleracién y acumulacion del flujo a través de sus valores cer-
canos a cero y negativos; y 2) la curvatura del plano, perpendicular a la direccién de maxima pendiente, que
indica zonas de convergencia de flujo a través de los valores negativos (35,36,109). Los mapas de curvatura
se derivaron del modelo de elevacion digital.

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

Tabla 3-3. Rangos asignados a los criterios evaluados

Fm EI Carmen 0,1 0,3 % Cuerpo de agua 2,5 27 %
Rocas cristalinas y metamérficas 0,1 02 % Paludales 2,5 31,4 %
Fm Ciénaga de Oro 2 07 % Colinas medias 5 9,0 %
Paludales 4 261 % Laderas ond.uladas y colinas 5 07 %
residuales
Cinturén de avulsion 6 253 % Terrazas aluviales 5 91%
Depdsitos aluviales 6 8,4 % Colinas bajas 7,5 27,5 %
Abanicos aluviales 8 27 % Llanuras de inundacién 7,5 82%
Fm Cerrito 8 2,6 % Abanicos aluviales 10 10,3 %
Fm Betulia 8 27,5% Cinturén de avulsién 10 1,0 %
Fm Sincelejo 10 6,1 %
Plano (<0,2 %) 10 9,0 % Arcillosa 2,5 22,5%
Nivel (0,2 %-0,5 %) 9 01% Franco arcillosas 5 324 %
Cercano a nivel (0,5 %-1,0 %) 8 35% Franco limosas 7,5 222 %
Muy ligeramente l/n)cllnado (1.0%2,0 7 11,0 % Arenosas - franco arenosas 10 229 %
Ligeramente inclinado o
(2,0 %-4,0 %) 6 26,7 %
Inclinado (4,0 %-10,0 %) 5 42,8 % Muy superficial 2,5 373 %
Fuertemente inclinado .
% %
(10,0 %-15,0 %) 2 54 % Superficial 5 24,0
Moderadamente escarpado (15,0 . o
%-30,0 %) 1 13 % Moderadamente profundo 7,5 36,6 %
Escarpado (30,0 %-60,0 %) 0,5 0,1% Muy profundo 10 2,1 %
Muy escarpado (>60,0 %) 0,1 0,1 %
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Densidad de drenaje Rango s o | I.)ensid.ad - Rango Area ocupada (%)
asignado ocupada (%) ° lineamientos asignado
<0,50 km/km?2 10 87 % <8,0 km/km2 2,5 39 %
0,51 — 1,0 km/km2 8 7,0 % 8,1 — 20,0 km/km2 5 325%
1,01 - 1,5 km/km2 6 26,5 % 20,1 - 30,0 km/km?2 7,5 16,1 %
1,51 — 1,90 km/km2 4 41,9 % >30,0 km/km2 10 12,4 %
1,91 - 2,20 km/km2 2 9,7 %
>2,21 km/km2 1 6,2 %

Transmisividad Rango asignado Area " I?ensic!ad - Rango Area "
ocupada (%) lineamientos asignado ocupada (%)
<50,0 m2/dia 2,5 355% <8,0 km/km2 2,5 39%
50,1 - 100,0 m2/dia 5 36,9 % 8,1 - 20,0 km/km2 5 325%
>100,1 m2/dia 7,5 27,6 % 20,1 - 30,0 km/km2 7,5 16,1 %
>30,0 km/km2 10 124 %

Numero de Curva (NCIII)

Rango asignado

Area
ocupada

Cobertura y uso del
suelo

Rango asig-
nado

Area
ocupada (%)

(%)
50-250 10 829% anas urbanizadas, 2,5 14 %
g g ! mineras, quemadas
25,1 - 50,0 7,5 73 % Bosques, herbazales 5 19,7 %
501 - 750 5 376 % Agn’colag, pastos, tran- 7,5 71,0 %
! ! ! sitorios
>75,0 2,5 46,9 % Cuerpos de agua 10 79 %

indice de posicién Rango asignado Area o indice topogrificode  Rango asig- Area )
topografica ocupada (%) humedad de ladera nado ocupada (%)
<15,0 10 21,5% <5,50 2,5 24,2 %
151 -45,0 8 43,7 % 5,50 - 6,20 5 252 %
451 -75,0 6 12,3 % 6,21 -7,70 7,5 257 %
75,1 -150,0 4 18,0 % >7,70 10 249 %
>150,0 2 4.5%

Curvatura del perfil Rango asignado ocu;)&;:: ) I’"di::::g::%zzidad Ranr?: diSig- ocu:)'\;:: )
<-1,1 10 0,8 % <0,23 10 54 %
-1,11 --0,02 8 26,2 % 0,24 - 0,41 8 157 %
-0,02 - 0,02 6 39,0 % 042 -0,52 6 352 %
0,02-1,1 4 331% 0,53 - 0,64 4 320%
>1.1 2 0.9 % >0,64 2 11,7 %
Curvatura del plano Ranr?: disig- ocu:)’\;z: %)
<-0,6 10 171 %
-0,6 - -0,05 8 14 %
-0,05-0 6 64,3 %
0-0,1 4 1.6 %
>0,1 2 15,6 %

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.
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Figura 3-1. Mapas de los parametros analizados

] S g

Fuente: Construccién equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir de las fuentes citadas para cada
criterio.
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Analisis jerarquico

El proceso de andlisis jerarquico, desarrollado por Saaty (1980), es una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones complejas que se ejecuta en tres pasos (110): el primero es la creacién de la matriz de compara-
cién por parejas de factores influyentes sobre el fenémeno analizado (23). Esta matriz reduce la complejidad
del andlisis a un solo nivel obteniéndose el orden de jerarquia relativa para cada uno de los criterios juzgados
(34,111). En este paso se califican los pares utilizando una escala de importancia relativa, donde uno indica
igual relevancia y nueve la importancia absoluta de un elemento sobre el otro.

@13 Gz Gz @, Qyp
@zq Ozp Azz @, Oap
A= |azydzzagzza, di,
r;t... a... ﬂ... r;t... a...:‘!
Opy Q, O, Q, Ogy

Donde a" muestra la n-ésima unidad indicadora y a™ es el elemento de la matriz de evaluacion.

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

W MG
= %= .7~ |Ecuacion3
" IR MG

El Gltimo paso, es la comprobacién de la consistencia (Ecuacién 4) de los pesos normalizados asignados a
los criterios mediante el cdlculo del indice de consistencia que debe ser inferior a 0,01; en caso de no cum-
plirse esta condicidn sera necesario reiniciar la comparacion de los pares.

c= Ic E i6n 4
= Ica cuacion

Donde RC es el radio de consistencia, IC es el indice de consistencia, calculado usando la ecuacion 5, e ICA

es el indice de consistencia aleatorio, que toma valores de 0,00 si el tamafio de la matrizes de 1 0 2, y toma

valores de 0,52, 0,89, 1,11, 1,25, 1,35, 1,40, 1,45, 1,49 y 1,51 para un tamafo de matrizde 3,4, 5,6,7,8,9,10y

11, respectivamente (110)

(P‘mﬁx - ?‘1] .
IC = —  — | Ecuacion 5

(n—1)

Se seleccionaron cuatro configuraciones diferentes de variables con el fin de identificar los impactos de
estas en la identificacién de las zonas potenciales de recarga hidrogeoldgica: grupo 1, compuesto por las
ocho variables regionalizadas de uso mas frecuente en la literatura especializada; grupo 2, conformado por
la densidad de lineamientos, todos los indices topograficos y el hidrolégico; grupo 3, integrado por los tres in-
dices topograficos seleccionados y el descriptor hidrolégico; y grupo 4, creado con los dieciséis parametros
analizados.

La escala de Saaty fue gestionada y validada mediante juicio de expertos y los calculos del proceso de anali-
sis jerarquico se ejecutaron en la aplicacién AHP Online System —AHP-0S (112).
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Resultados y discusion
El andlisis de los criterios principales, utilizados en la literatura especializada con fines de identificacién de las

zonas potenciales de recarga hidrogeoldgica y presentados en la Tabla 3-4., muestra que el 52 % de las inves-
tigaciones considera la litologia como el factor de mayor influencia en la delimitacion de zonas potenciales de
recarga hidrogeoldgica, seguida por el gradiente de la pendiente, la densidad de lineamientos y la geomorfolo-
gia, con 16 % cada uno.

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

Gradiente de la pendiente 96,0 % 16,0 % 12,0 % 32,0% 16,0 %
Litologia 88,0 % 52,0 % 16,0 % 12,0 % 0,0 %
Densidad de drenaje 88,0 % 4,0 % 8,0 % 28,0 % 20,0 %
Cobertura y uso del suelo 84,0 % 8,0 % 24,0 % 0,0 % 28,0 %
Densidad de lineamientos 76,0 % 16,0 % 12,0 % 12,0 % 12,0 %
Textura del suelo 76,0 % 4,0 % 8,0 % 16,0 % 12,0 %
Precipitacion 52,0 % 4,0 % 16,0 % 20,0 % 4,0 %
Geomorfologia 52,0 % 16,0 % 20,0 % 8,0 % 4,0 %
Transmisividad 16,0 % - 4,0 % - 8,0 %

ITHL 16,0 % - 4,0 % 4,0 % -
Profundidad del suelo 12,0 % - - - 4,0 %

Curvatura del perfil 120% - 40% - -

Curvatura del plano 12,0 % - - - -

IPT 8,0 % - - - -

Rugosidad 8,0 % - - - -

Numero de Curva 4,0 % - - 4,0 % -

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361 a partir de autores indicados en la
Tabla 3-1.

El andlisis de los cuatro modelos de zonificacién potencial de recarga hidrogeoldgica (Tabla 3-5), mostré
patrones consistentes y diferencias significativas derivadas de los insumos utilizados, asi:

1. Consistencia entre modelos: Los grupos 1y 3 mostraron las mayores similitudes en resultados. El grupo
1, basado en ocho variables cominmente utilizadas en la literatura, y el grupo 3, compuesto por tres indi-
ces topograficos y el NUmero de Curva, proporcionaron las zonificaciones mas coherentes.
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Tabla 3-5. Resultados de la ponderacion de parametros

Densidad de lineamientos 21,7 %
Gradiente de la pendiente 15,7 %
Litologia 128 %
Cobertura y uso del suelo 11,6 %
Textura del suelo 9,4 %
Geomorfologia 8,4 %
Profundidad del suelo 7.5%
Densidad de drenaje 75 %
Precipitacion 55 %
Densidad de lineamientos 19,6 %
ITHL 18,3 %
Rugosidad 179 %
Densidad de drenaje 12,6 %
IPT 11,7 %
Curvatura del perfil 10,3 %
Curvatura del plano 9,6 %

Parametros Ponderacion

Numero de Curva 34,0 %
ITHL 28,1 %
Rugosidad 239 %
Densidad de drenaje 14,0 %

Parametros Ponderacion

Densidad de lineamientos 132 %
ITHL 10,4 %
Gradiente de la pendiente 92 %
Geomorfologia 79 %
IPT 6,7 %
Numero de curva 6,6 %
Uso y cobertura del suelo 6,4 %
Litologia 58 %
Textura del suelo 53 %
Transmisividad 51%
Rugosidad 49 %
Profundidad del suelo 4,5%
Precipitacion 3,5%
Densidad de drenaje 35%
Curvatura del plano 35%
Curvatura del perfil 35%

Fuente: Construccién equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.
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2. Importancia de la geomorfologia: los indices topograficos, que reflejan el comportamiento hidrolégico
superficial, destacaron la importancia de las zonas de falla y el cinturén de avulsién para la captura hidri-
cay la recarga hidrogeoldgica.

3. Zonas con alto potencial de recarga: el cono aluvial del rio Cauca emergié como un area relevante y resal-
tando las evidencias geomorfoldgicas de la actividad tectdnica, en particular de las fallas de Sucre, San
Jorge y Loba; asi como las caracteristicas propias de los cinturones de avulsién, como multiples canales
aluviales y areas de almacenamiento hidrico.

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

5. Influencia de las zonas de falla: la relevancia de estas estructuras geoldgicas se resalté en los cuatro mo-
delos, incluso en el grupo 3, donde los indices topograficos capturaron su impacto de forma indirecta.

6. Efecto de la proximidad a los canales aluviales: los grupos 2 y 3, basados en indices topograficos, en-
fatizaron la cercania a los canales aluviales como un factor favorable para la recarga. Sin embargo, en
los grupos 1y 4, la inclusion de variables regionalizadas con escalas 1:100.000 parecié moderar esta
influencia.

7. Utilidad de la informacién obtenida de modelos de elevacion digital: el grupo 2, obtenido a partir de seis
indices topograficos y la densidad de lineamientos, muestra con mas detalle las diferentes categorias de
potencial hidrogeoldgico respecto a otros tres grupos. Por su parte, el grupo 3 sobrestima la recarga de
las serranias de San Jacinto y San Jerénimo.

En cuanto a la distribucion porcentual de areas con potencial de recarga, existe una notable variacién en la
distribucién de las categorias de zona potencial de recarga hidrogeolégica entre los cuatro grupos, que se
explica por los diferentes enfoques y variables utilizadas, como se muestra en la siguiente Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Porcentaje de area clasificada segln el potencial de recarga hidrogeoldgica

Muy baja 16,5 7.3 9,2 16,5
Baja 21,4 11,4 13,1 18,9
Moderada 19,8 22,2 384 21,1
Alta 20,5 26,9 339 22,3
Muy alta 21,8 32,2 53 21,1

Fuente: Construccion equipo de trabajo — Proyecto Cédigo BPIN: 2020000100361.

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

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

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

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

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

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

Un resultado importante para la gestion del recurso hidrogeolégico en zonas con informacién escasa es
la consistencia de los resultados obtenidos a partir de los indices topograficos derivados de modelos de
elevacion digital, frente al uso de las ocho variables regionalizadas mas usadas en la literatura especializada
y que presentan altas incertidumbres debido a las escalas de la informacidn georreferenciada y las metodo-
logias de captura de datos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos con los ocho parametros mas utilizados en la literatura son altamente coinciden-
tes con los logrados utilizando el Numero de Curva, el indice de humedad de laderas, la rugosidad y la den-
sidad de drenaje (Grupo 3). Esta combinacién se ofrece como una muy buena alternativa para el andlisis de
sistemas acuiferos con poca informacién.

El peso de las variables regionalizadas, representadas por grandes poligonos, incrementan las areas consi-
deradas como de muy bajo potencial de recarga en la zona de paludales y en la llanura de inundacién del rio
San Jorge; por el contrario, cuando el grupo analizado es dominado por los indices topograficos, el potencial
aumenta notablemente en estas regiones.

El nimero de curva muestra un mejor desempefio en la identificacién de zonas potenciales de recarga al
combinarse con indices topograficos, en particular con el indice topografico de humedad de ladera y con la
rugosidad. Cuando participa en otras combinaciones que incluyen otras variables regionalizadas tiende a re-
ducir la capacidad de recarga de areas con alto potencial, como los afloramientos de la Formacion Sincelejo
y los abanicos aluviales.

Debido a los pocos datos utilizados para asignar la transmisividad a las unidades litoldgicas, este parametro
ofrece muy bajo grado de certeza en los modelos, razén por la cual no se consider6 apropiado continuar
utilizandolo.

El grupo que incluye los dieciséis parametros no arrojo los mejores resultados debido a que las variables
regionalizadas, como la textura del suelo, la profundidad del suelo y la litologia, tienden a opacarse entre si.

Contrario a lo observado en otros sistemas acuiferos, la precipitacién no ocupé un lugar destacable entre
los parametros evaluados debido a la homogeneidad de su distribucion. Su inclusién tendié a reducir el
potencial de recarga de dreas de reconocida importancia regional como los afloramientos de la Formacién
Sincelejo.
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El uso de indices topograficos derivados de los modelos de elevacion digital se ofrece como una herramien-
ta rapida y confiable que facilita la comprension y la evaluacion de las zonas potenciales de recarga con
niveles de certeza aceptables, en especial en sistemas acuiferos donde la informacion existente sea escasa
o existan dudas sobre su calidad.

El analisis requerido de los principales parametros que intervienen en los procesos de infiltracion y perco-
lacion, como parte de la implementacién de la metodologia de delimitacion de las areas potenciales de re-
carga de aguas subterraneas, proporciona una mejor comprensioén del sistema acuifero y de los fenémenos
hidrogeoldgicos asociados.

Por lo anterior, tanto la ejecucién de la metodologia para la evaluacién de zonas potenciales de recarga de
aguas subterraneas, como los resultados que ofrece, resultan de gran importancia para la planificacién y la
gestion del recurso hidrogeolégico.
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